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ZUSAMMENFASSUNG

Der Einsatz von standortgerechtem Saatgut bringt einen langfristigen Erfolg fiir die
Begriinung von alpinen Hochlagen, wie zahlreiche Autoren aufzeigen konnten. Die
Vorliegende Arbeit befasst sich mit der Saatgutproduktion von Trifolium alpinum, da
die Anzucht dieser alpinen Pflanzenart erhebliche Schwierigkeiten darstellt. Als
Leguminose kann Trifolium alpinum Stickstoff anhand von Knéllchenbakterien binden
und besitzt somit eine hohe Aufbaukraft, wenn in Bdden schlechte
Nihrstoffverhdltnisse vorherrschen. Auflerdem trégt sie durch ihre starke Pfahlwurzel

zur Bodenstabilitit bei.

GefidBveruche wurden im Land- und Forstwirtschaftlichen Versuchszentrum Laimburg
(Siidtirol, Italien) durchgefiihrt, um die Anzucht auf verschiedenen standortfremden
(allochthonen) Substraten zu priifen und die Auswirkungen einer Beigabe von
standorteigener Erde (Inokulum) zu testen, sowie mogliche Einfliisse durch
Regenwasser und kalkhaltiges 'Leitungswasser herauszufinden. Die Topfversuche
sollten helfen einen geeigneten Standort fiir den Feldversuch zu finden. Trifolium
alpinum erzielte die hochste Biomasse in handelsiiblichem Kultursubstrat. Die Beigabe
vermochte das Wachstum in den verwendeten Substraten aus Felderde zu steigern.
Pflanzen, die ausschlieBlich in standorteigener Erde herangezogen wurden, erreichten
ein sehr niedriges Gewicht. Das Inokulum konnte eine Infektion mit Rhizobienbakterien
bewirken. Durch die Bewisserung mit Leitungswasser zeigten die Pﬂanzen ein

geringeres Gewicht, als durch jene mit Regenwasser.

Der Feldversuch wird auf 1.600 m t. d. M. im Forstgarten von Prettau/Ahrntal
(Stdtirol, Italien) durchgefiihrt. Pflanzen wurden fiinf Monate lang in Rootrainer auf
Kultursubstrat mit oder ohne eine Beigabe von standorteigener Erde vorgezogen und
dann mit unterschiedlichem Pflanzenabstand in der Reihe ausgepflanzt. Trifolium
alpinum miisste die Reihen schnell schlieBen und dementsprechend schnell wachsen,
damit es der Konkurrenz durch die Unkrautpflanzen standhilt. Nach 3 Monaten konnte
nicht festgestellt werden, welcher Pflanzenabstand (7,5 cm oder 10 cm) ein schnelleres
SchlieBen der Reihen bewirkt. Die Beigabe konnte die Zunahme an Deckung durch
Trifolium alpinum nicht erhohen. Die Unkrduter nahmen allerdings stark an Deckung
zu. Die Anzucht in Rootrainer begiinstigte das Pflanzenwachstum derart, dass einige

Exemplare bereits in der ersten Vegetationsperiode bliihten und eine kleine Menge von
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Samen geerntet werden konnte. Keimtests haben gezeigt, dass die Samen eine
Keimruhe besitzen, aber nach einer Skarifikation hochst lebensfihig sind. Durch diese
Studie wurden neue Erkenntnisse zur Kultivierung von Trifolium alpinum gewonnen.

Moglicherweise wird es in Zukunft gelingen Saatgut dieser Art zu produzieren.
ABSTRACT

The use of indigenous species is a prerequisite for the achievement of long-term
successful restoration of erosion areas above the timberline, which has been
demonstrated by numerous authors. The present work focuses on the cultivation and
seed propagation of Trifolium alpinum, because this topic involves many difficulties in
practice. As a Leguminosae, Trifolium alpinum is able to fix N, by means of root
nodules, thus has positive effects on the amelioration of soil nutrition. Its long and

strong taproot permits an effective stabilisation of the ground.

Pot experiments were conducted at the Research Centre for Agriculture and Forestry
Laimburg (South Tyrol, Italy) to cultivate Trifolium alpinum on diverse allochthonous
substrates and to investigate the effect of inoculation with autochthonous soil, as well as
the influence of rain and calcareous tap water on the growth of the plant. The pot
experiment should additionally assess which field soil is best suited to cultivate
Trifolium alpinum for a field experiment. Trifolium alpinum was found to produce the
highest biomass in a commercial substrate and the application of a thin layer of
autochthonous soil could upgrade the biomass production in the two field soil substrates
used. Plants grown in absolute autochthonous soil produced very low biomass. The
inoculum induced a rhizoidal infection. As regards the effect of different irrigation
waters on the dry matter of the Trifolium alpinum plants, the tap water leads to a

decrease in biomass in comparison to rain water.

The field experiment is iocated in Prettaw/Anrntai (South Tyroi, itaiy) at 1,600 m a. s. 1.
First Trifolium alpinum plants were cultivated in rootrainers for the first five month,
with and without a layer of autochthonous soil, and afterwards they were planted out in
the field with different row spacing. The scope was to find the optimal row space which
allows a rapid closing by the plants to diminish weed growth. The results after three
month revealed that no spacing was superior to others. Furthermore, the Inoculum did

not upgrade the spatial plant growth. In comparison to the dispersion of Trifolium
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alpinum, the weed cover increased more strongly. The breeding in rootrainers using
commercial substrate leads few plants to flower already in the first season. Thus a small
quantity of seeds could be harvested. Germination tests demonstrated seed dormancy,

but after scarification the majority was able to germinate.

This study contributes new findings to the research of seed production of Trifolium

alpinum. It is very likely that this kind of seeds will be produced in the near future.



EINLEITUNG

1. EINLEITUNG

1.1. Darstellung der Problematik

Begriinungen nehmen in Hinblick auf die Bewahrung der biologischen Vielfalt unserer
Kulturlandschaft einen wichtigen Stellenwert ein. Nach Bauvorhaben fiir Schipisten,
Wege und Straflen, Wasserkraftwerke etc., hat die Begriinung in den letzten Jahren an
Bedeutung gewonnen. Durch derartige Projekte wird die Vegetationsdecke zerstort,
welche durch menschlichen Einsatz wiederhergestellt, aber nicht mehr in ihren
natiirlichen Zustand zuriickgefiihrt werden kann. Als erstes gilt deshalb, Bauvorhaben in
besonders sensiblen alpinen Vegetationseinheiten zu meiden und wenn nicht, eine

mafBnahmengerechte Begriinung durchzufiihren (KRAUTZER et al. 2000).

Begriinungen haben unter anderem die Herstellung einer naturdhnlichen oder
naturidenten Vegetationsdecke zum Ziel (KRAUTZER et al. 2004). In den letzten
Jahren haben Begriinungen in héheren Lagen mit naturschutzorientierten Zielen und
untergeordneter  ertragsorientierter  Folgenutzung an Bedeutung gewonnen
(KRAUTZER et al. 2004). Besondere Anforderungen werden dabei an Begriinungen in
der subalpinen und alpinen Vegetationsstufe gestellt, wo besondere Lebensbedingungen
herrschen (FLORINETH 2004). Eine dauerhafte Begriinung von Erosionszonen iiber
der Waldgrenze kann nur erreicht werden, wenn standortgerechtes Saatgut fiir die
Saatmischungen verwendet wird, d.h. wenn Arten eingesetzt werden, die an die alpinen
Lebensbedingungen angepasst sind (FLORINETH 2004, KRAUTZER 1996,
TAPPEINER 1996).

Der Mangel an standortgerechtem Handelssaatgut fiihrte bei den Rekultivierungen von
Erosionszonen in alpinen Hochlagen zu Problemen und ungeniigenden Ergebnissen
(SCHICCIITL 1972, URBANSKA 1989, FLORINETH 1002 KRATITZER 1996),
Niederungssaatgut, das fiir Zwecke der Griinlandbewirtschaftung in Tallagen geziichtet
wurde, wurde auch fir Hochlagen verwendet, was aber zu unbefriedigenden
Ergebnissen fiihrte, da diese Pflanzen an die extremen Lebensbedingungen in der Héhe
nicht angepasst sind (URBANSKA 1989, KRAUTZER 1996). FLORINETH (1988)

zeigt auf, dass Tieflandpflanzen trotz boden- und nihrstoffverbessernder MaBnahmen
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nach einigen Jahren absterben oder ein kiimmerliches Wachstum ohne Bliih- bzw.

Samenbildung aufweisen.

Heute ist geeignetes Saatgut flir Hochlagenbegriinungen im Handel erhéltlich
(KRAUTZER 1996) und fiir Gréser steht eine geniigende Auswahl zur Verfligung
(FLORINETH 2004). Als hohenresistente Arten haben sich unter den Kréutern bisher
nur Achillea millefolium (Schafgarbe) und Trifolium hybridum (Schwedenklee) auf
saurem Boden iiber 10 Jahre lang bewahrt (FLORINETH 2004). Vermehrungsversuche
werden an alpinen Grésern und Kriutern durchgefithrt (FLORINETH 2004), wobei eine

fortlaufende Forschungstétigkeit notwendig ist.

Die Produktion und Verfiigbarkeit von Saatgut ist Voraussetzung, um neben den
klassischen Anforderungen der Begriinung, wie Hangsicherung und Oberfldchenschutz,
Griinflichen zu schaffen, die eine Biotop- und Artenschutzfunktion einnehmen
(KRAUTZER et al. 2004). Begriinungsflichen miissen in einer Zeit, in der
nutzungsextensive Lebensrdume zuriickgedringt und zerstort werden, als potentielle

okologische Ausgleichsflichen angesehen werden (KRAUTZER et al. 2004).

Seitens der Abteilung Wasserschutzbauten der Autonomen Provinz Bozen-Siidtirol
(Italien), die schon seit tiber 30 Jahren Hochlagenbegriinungen mit moglichst
standortgerechtem Saatgut durchfiihrt, besteht grofles Interesse, die alpine
Leguminosenart 7Trifolium alpinum in der Saatgutmischung fiir Hochlagen
beizumischen, da sie im Handel nicht erhéltlich ist. Trifolium alpinum ist eine in der
Region vorkommende Pflanzenart. Als Pfahlwurzler und Stickstofffixierer wire sie eine
wichtige Komponente von Alpin-Saatgutmischungen. Durch die Arbeit von GOGELE
(2005) konnte bewiesen werden, dass es moglich ist Trifolium alpinum durch Saat in

einer Begriinung erfolgreich zu etablieren.

Leguminosen sind ein wichtiger Bestandteil von Saatgutmischungen fiir Hochlagen.
Besonders dort, wo durch Bauvorhaben die natiirliche Vegetation zerstdrt wurde,
ergeben sich ein Defizit an pflanzen-verfligbarem Stickstoff und das Problem einer
erfolgreichen Rekultivierung, sowie einer langzeitigen Stabilitdt von sog. ,,disturbed
lands* (REEDER 1990). Durch die Symbiose mit stickstoffbindenden Bakterien
besitzen Leguminosen eine hohe Aufbaukraft, wenn ungiinstige Nahrstoffverhéltnisse

vorherrschen (SCHIECHTL 1972). Auflerdem wird durch ihre tiefe und rasche
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Bodendurch-wurzelung schnell ein guter biologischer Erosionsschutz erreicht. Trifolium
alpinum ist eine der wenigen Leguminosae, die auf sehr saurem Boden in hoher Lage
vorkommt (PERATONER 2003). Sie trdgt durch ihrer Fixierungsleistung von Stickstoff
bedeutend zum Stickstoffhaushalt nihrstoffarmer alpinen Okosysteme bei (ARNONE
III 1999, JACOT et al. 2000).

Die Produktion von vielen standortgerechten Arten, unter anderem Trifolium alpinum,
ist mit viel groferem Aufwand und Risiko verbunden als die konventionelle
Saatgutproduktion (KRAUTZER et al. 2004). KRAUTZER et al. (2004) betonen, dass
hochste Sorgfalt geboten und ein mehrjdhriger Lernprozess Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche Saatgutproduktion standoftgerechter Arten ist. Die folgende Arbeit soll ein

weiterer Schritt im Lernprozess liber den Anbau von Trifolium alpinum sein.
1.2. Fragestellung

Bisher ist die kommerzielle Saatgutproduktion von Trifolium alpinum nicht gelungen.
Der Anbau von Alpenklee hat sich in Tallagen als problematisch erwiesen, da die
Pflanzen im Vergleich zum Unkraut sehr langsam wachsen und Schédlinge die
Entwicklung der Pflanzen beeintrdchtigen (PERATONER 2003).

Die folgende Arbeit beschreibt den Versuch Trifolium alpinum in girtnerischer Kultur
in der montanen Stufe anzuziichten, deren standértliche Bedingungen sich nicht so stark
von der alpinen Stufe, dem natiirlichen Lebensraum der Pflanze, unterscheiden wie die

Bedingungen im Flachland.

Gefillversuche im Gewi#chshaus haben zum Ziel, die Bodeneigenschaften fiir eine
erfolgreiche Anzucht von Trifolium alpinum zu erkennen und den Standort fiir einen
Feldversuch bestimmen zu konnen. Weiters soll ermittelt werden, ob die Zugabe von
autochthonem Boden aus dem Ursprungsgebiet, der fiir den Versuch verwendeten
Samen, eine Bedeutung fiir die Entwicklung der Pflanzen hat. Als Drittes galt es, den
Einfluss des Gielwassers herauszufinden, da beflirchtet wird, sehr kalkhaltiges
Leitungswasser konnte negative Auswirkungen auf die Pflanzenentwicklung haben
(ABRAHAM pers. Mitt. 2006).
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Der Feldversuch soll zeigen inwieweit es moglich ist, Trifolium alpinum anzubauen und
keimfihiges Saatgut herzustellen, das in Hochlagenmischungen beigemengt werden
kann. Es wird gepriift, wie ausdauernd die Pflanzen im Versuchsfeld sind und wie der
Kosten- und Arbeitsaufwand in der Produktion verringert werden kann. Der
Feldversuch wird in dieser Diplomarbeit bis zum Ende der ersten Vegetationsperiode

dokumentiert.
Fiir den Gefillversuch im Gewéchshaus stellen sich folgende Fragen:

e Wie unterscheidet sich das Wachstum von Trifolium alpinum nach Art des fiir die
Anzucht verwendeten Bodens?

e Hat das GieBwasser (Regen- oder Leitungswasser) Einfluss auf die

Pflanzenentwicklung?

e Unterscheidet sich die Knolichenentwicklung nach Art des fiir die Anzucht

verwendeten Bodensubstrats?

Fiir den Feldversuch wurden folgende Fragestellungen formuliert:

e Haben Pflanzenabstand und Inokulierung mit Orginalerde aus Meran 2000 Einfluss

auf den Reihenschluss?

e Wie hoch ist der Deckungsgrad an Trifolium alpinum-Pflanzen und
Unkrautpflanzen?

e Wie schnell und in welchem Ausmal erreicht Trifolium alpinum die generative

Phase, wenn er unter relativ giinstigen Bedingungen angebaut wird?
e Wie steht es um die Vitalitit der Pflanzen?
e Wie groB ist der Pflegeaufwand?

Um die Besonderheiten und Anspriiche von Trifolium alpinum zu verstehen wird zu
Beginn auf die Charakteristika der Testpflanze eingegangen. Im Kapitel GeféiBversuch
werden die grundlegenden Auswirkungen der verwendeten Substrate und GieBwisser
auf die Pflanzenentwicklung beschrieben. Aufgrund dieses Basiswissens wird der
Feldversuch festgelegt und die Entwicklung der Pflanzen im Feld untersucht (Kapitel 4

Feldversuch Prettau).



DIE TESTPFLANZE TRIFOLIUM ALPINUM

2. DIE TESTPFLANZE TRIFOLIUM ALPINUM

Abbildung 1: Trifolium alpinum, Alpenklee (Quelle: SCHROTER 1888 in KRAUTZER et al. 2004)

2.1. Vorkommen

Trifolium alpinum, der Alpenklee, ist eine alpine Leguminosae, die ihr
Hauptverbreitungsgebiet in der subalpinen und alpinen Stufe der Westalpen hat
(ADLER et al. 1994). Weiters kommt sie in den Zentralalpen (FINKENZELLER &
GRAU 1985) und Siidalpen vor. In den West- und Zentralalpen ist die Art von 1.600 bis
3.100 m (SCHAUERER & CASPARI 1975) und in den Siidalpen von 1.500 bis 2.500
m verbreitet (PIGNATTI 1982). Die ausdauernde Leguminosae gedeiht auf sehr sauren,
ndhrstoffarmen, kalkarmen, warmen, trockenen und nicht zu nassen Béden (DIETL &
JORQUERA 2003, FINKENZELLER & GRAU 1985, ADLER et al. 1994). Die
Pflanze ist besonders der Pflanzengesellschaft des Gebirgs-Borstgrasrasens, Eu-Nardion

(ELLENBERG 1996) zuzuordnen. Sie kommt aber auch im Krummseggenrasen,

an ermwe MINIWVZTANTZET T D
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Trifolium alpinum als eine Art des Biirstlings-Weiderasens (Nardetum alpigenum) an,
der eine Zwischenstellung zwischen anthropogenen Wirtschaftsweiden und den alpinen

Rasengesellschaften einnimmt.
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2.2. Natiirliche Wachstumsbedingungen

Gebirgspflanzen sind an extreme Lebensbedingungen angepasst und zeigen daher
besondere Merkmalsausbildungen. Die Pflanzen besitzen entsprechende Eigenschaften
und Anpassungsmechanismen in Zusammenhang mit Gestaltsauspriagung, Stoffwechsel,
Wachstum, Reproduktion und Stressbewiltigung (TAPPEINER 1996). Die
Frosttoleranz von Trifolium alpinum beispielsweise betrdgt in der zweiten Julihilfte -
6°C, im Vergleich zur Frosttoleranz der Talpflanze Trifolium campestre von -2,8°C
Mitte Mai (KORNER 2003). Das Gebirgsklima ist durch eine kalte und kurze
Vegetationsperiode charakterisiert, dies bedingt eine verringerte Aktivitit der
Lebensvorginge und somit auch ein langsames Wachstum (SCHIECHTL 1972,
TAPPEINER 1996). Der Stoffwechsel und die Atmungsaktivitdt alpiner Pflanzen
funktioniert bereits bei niedrigen Temperaturen (TAPPEINER 1996). Das langsame
Wachstum hat zur Folge, dass Gebirgspflanzen die Bliihreife oft erst nach zehn oder
mehr Jahren erreichen und damit eine geringere Reproduktionsleistung haben
(TAPPEINER 1996). Auflerdem ist in Hochlagen eine Unvorhersehbarkeit der
Samenproduktion und Samenqualitit gegeben (CHAMBERS 1989). Deshalb wird
neben der Vermehrung durch Samen die vegetative Vermehrung umso wichtiger
(TAPPEINER 1996).

2.3. Habitus

Trifolium alpinum ist an seiner dreizéhligen-gefingerten Laubblattspreite zu erkennen,
deren Blittchen ungestielt, linear-lanzettlich, kahl, spitz und 3-7 c¢m lang sind. Die
Laubblétter sind grundstindig mit einem bis zu 5 cm langen Stiel. Verzweigungen des
Erdsprosses breiten sich am Boden aus und die Blétter sind rosettenartig gebiischelt. Die
Sténgel sind sehr kurz. Nebenblittern hiillen den oberirdischen Stingel ein und sind mit
den Blattstielen verwachsen. Die Pflanze wird 5 — 20 cm hoch und bildet langgestielte
kopfige Bliitenstinde mit 3 — 12 Schmetterlingsbliiten. Die Bliiten sind meist iiber 2 cm
lang, fleischrosa bis purpurrot, duften und blithen von Juni bis August. Die Pflanze
bildet eine {iber 1 m lange, faserumbhiillte, 0,5 bis 1 cm dicke Pfahlwurzel aus.

Ein bis zwei Samen befinden sich in einer braunen Hiilse. Die Samen sind eiformig bis

rund. Sie sind etwa 2,5 mm lang, 2 mm breit und 1,5 mm dick. Ihr Tausendkorngewicht
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betrigt 4,8 bis 5,2 g. Der Same besitzt eine dicke Samenschale, ist leicht gldnzend oder
matt und gelbbraun oder griinlich braun bis braun geférbt. Die Samen reifen Ende Juni
bis Anfang Juli (KRAUTZER et al. 2004).

Trifolium alpinum Samen weisen eine Keimruhe auf. Der Samen kann so ungiinstige
Umweltbedingungen {iberdauern und keimt dann bei optimalen Bedingungen
(FLUELER 1992). FOSSATI (1980), SCHUTZ (1988) und WEILENMANN (1981)
haben gezeigt, dass zahlreiche Arten der Familie der Leguminosae eine Keimruhe
angeboren haben, wenn sie wie Trifolium alpinum eine harte, wasser- und

luftundurchléssige Schale besitzen.

Abbildung 2: Samen von Trifolium alpinum (Quelle: KRAUTZER et al. 2004)

Bei Samenreife lassen sich die Hiilsen sehr leicht von den Stingeln entfernen; reife
Samen sind braun gefirbt. Bisher gibt es wenig Erfahrung mit Erntemethoden fiir
flichiges Entnehmen von Samen (KRAUTZER et al. 2004). PERATONER (2003)
konnte im Feldversuch aufgrund eines starken Pflanzenausfalls nur eine Menge von 2,5

kg/ha an Samen ernten.
2.4. Pflanzenentwicklung

Die Keimung kann erfolgen, sobald die Keimruhe des Samens gebrochen ist.
BILLINGS und MOONEY (1968, in FOSSATI 1980) stellten fest, dass in der alpinen
Vegetationszone der Zeitpunkt der Keimung von der Temperatur gesteuert wird.
CHABOT und BILLINGS (1972, in FOSSATI 1980) ergénzen Wasser als ebenso
ausschlaggebenden Faktor fiir den Beginn der Keimung. Weitere Keimbedingungen
sind Sauerstoff und Licht (FOSSATI 1980). Samen alpiner Arten finden hiufig
optimale Keimbedingungen unmittelbar nach der Schneeschmelze vor (FOSSATI
1980). FLUELER (1992) erklirt, dass Samen je nach Mikrotopographie des Keimbettes

unterschiedlich keimen und sog. Schutzstellen eine Keimung bzw. Etablierung der
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Pflanze erst ermdglichen und fordern. Die chemischen Eigenschaften des Bodens

spielen bei der Keimung von Trifolium alpinum keine Rolle (WEILENMANN 1981).

Die Keim- und Jungpflanzenphase ist im Leben einer Pflanze von grofler Bedeutung,
weil der Einfluss der Selektion durch Umwelteinfliisse in diesen Lebensphasen
besonders ausgeprigt ist (WEILENMANN 1981, FLUELER 1992). Die Etablierung der
Keimlinge ist im extremen Okosystem der alpinen Stufe besonders schwierig und die
Sterberate von Jungpflanzen ist ausgesprochen hoch (SCHUTZ 1988, FLUELER 1992,
FOSSATI 1980). URBANSKA (1991, in FLUELER 1992) weist darauf hin, dass die
Bedingungen einer Keimungsstelle nicht mit optimalen Bedingungen fiir die weitere
Entwicklung der Pflanze iibereinstimmen miissen. Die Bediirfnisse einer Pflanze

konnen sich im Laufe ihrer Entwicklung d&ndern (YOUNG et al. 2005).

Unter natiirlichen Bedingungen -erfolgt das Keimlingswachstum sehr langsam und die
oberirdischen Teile der Pflanze sind am Ende der ersten Vegetationsperiode noch
winzig klein (FOSSATI 1980). So konnte beispielsweise SCHUTZ (1988) nur zwei
Blitter pro Pflanze in der 4. Saison nach der Aussaat auf seinen Versuchfldchen tiber
2350 m verzeichnen. Die erste Vegetationsperiode im Feld dient in erster Linie der
Entwicklung des Wurzelsystems, um in den im Spdtsommer austrocknenden Béden zu
iberleben (BILLINGS und MOONEY 1968, in FOSSATI 1980). Nach
WEILENMANN (1981) ist die Jungpflanzenentwicklung alpiner Arten vom
Chemismus des Bodens deutlich beeinflusst. Trifolium alpinum - Pflanzen, die auf
Karbonat (standortfremdes Substrat) heranzogen wurden, wuchsen kiimmerlich und
zeigten Chloroseerscheinungen, dagegen jene auf Silikat, dem Ernteboden der Samen,

entwickelten sich sehr gut.

WEILENMANN (1981) beschreibt die Jungpflanzenentwicklung von Trifolium

alpinum im Gewichshausversuch wie folgt: Das ungeteilte Primirblatt erschien etwa 10
Tage nach der Keimung. Im Pflanzenalter von 30 Tagen war das erste dreiteilige
Laubblatt ausgebildet. WEILENMANN (1981) verzeichnete bei den Pflanzen auf

Silikat nach 160 Tagen eine Hohe von 130 mm und einen Durchmesser von 150 mm.
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2.5. Stickstofffixierung

Leguminosen gehen eine Symbiose mit stickstofffixierenden Bakterien, den Rhizobien
oder Knolichenbakterien, ein und sind daher féhig den molekularen Luftstickstoff zu
binden, der somit biologisch verfligbar wird. Die Bakterien werden durch
Wurzelexudate der Pflanze angelockt und dringen in die Wurzelhaare ein. Die
Wurzelhaare werden eingekrimmt und verdicken sich. Es entstehen sog.

Wurzelknéllchen, in denen sich die Rhizobien befinden (HANSEN 1994).

Eine derartige Symbiose kann nur zustande kommen, wenn fiir die Pflanze ein
entsprechendes Rhizobium im Boden vorhanden ist (ALEXANDER 1984), weil sich
Pflanzen- und Rhizobienpopulationen an die biotische und abiotische Umwelt
adaptieren (EXPERT et al. 1997 in JACOT et al. 2000). JACOT et al. (2000) haben
durch ihren Versuch gezeigt, wie gut die Symbiose zwischen Rhizobien und
Leguminosen auch unter den ungiinstigen Bedingungen in Hochlagen der Alpen
funktioniert. Obwohl der FEintrag von N; im alpinen Okosystem durch
stickstofffixierende Pflanzen relativ niedrig ist (STOCKLIN, SCHWEIZER &
KORNER 1998 in ARNONE III 1999), weil der Anteil an Leguminosen im
Pflanzenbestand mit zunehmender Hohe abnimmt (JACOT et al. 2000), ist er nach
BOWMAN et al. (1996, in ARNONE III 1999) im Vergleich zu anderen
Stickstoffquellen signifikant. ARNONE III (1999) erw#hnt, dass stickstoffixierende
Pflanzen einen moglichen Einfluss auf benachbarte nicht-stickstofffixierende

Pflanzenarten haben.
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3. GEFASSVERSUCH LAIMBURG

3.1. Material und Methoden

3.1.1. Versuchsdesign

Die Entwicklung von Trifolium alpinum wird in Zusammenhang mit der fiir die
Anzucht verwendeten Bodensubstrate, einer Zugabe von autochthonem Bodenmaterial
(Inokulum) und der Art des GieBwassers untersucht. Als Substrat wurde ein
handelsiibliches Kultursubstrat (Presstopfsubstrat 46011 Stato Hum, Gebriider Patzer
GmbH - Sinntal/Jossa, Deutschland), Erde aus dem Schigebiet Meran 2000 (Hafling,
Siidtirol/Italien), Erde aus dem Pflanzgarten Prad am Stilfser Joch (Siidtirol/Italien) und
dem Forstgarten Prettau im Ahrntal (Stidtirol/Italien) verwendet. Der Pflanzgarten Prad
und der Forstgarten Prettau wurden als mdogliche Standorte fiir den Feldversuch
betrachtet. Als Inokulum wurde Erde aus Meran 2000, dem Herkunftsgebiet der Samen
eingesetzt. Als GieBwasser wurde zum einen das Leitungswasser vom Gewdéchshaus
und zum anderen Regenwasser benutzt. Folgende zehn Behandlungen wurden zu

Versuchsbeginn Ende Februar erstellt:

Tabelle 1: Behandlungen der ersten Versuchsserie

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Topfaummer Substrat Inokulztggg\/l etan Gielwasser  Abkiirzung
1-15 Kultursubstrat Ja Regenwasser KJR
15-30 Kultursubstrat Ja Leitungswasser KJL
31-45 Kultursubstrat Nein Regenwasser KNR
46 - 60 Kultursubstrat Nein Leitungswasser KNL
61-75 Pflanzgarten Prad Ja Regenwasser PJR
76 - 90 " Pflanzgarten Prad Ja Leitungswasser PJL
91-105 Pflanzgarten Prad Nein Regenwasser PNR
106 - 120 Pflanzgarten Prad Nein Leitungswasser PNL
121 - 135 Meran 2000 ' Regenwasser MR
136 - 150 Meran 2000 Leitungswasser ML

Da zu Versuchsbeginn leider keine Erde aus dem Forstgarten Prettau zur Verfligung
stand, mussten die Behandlungen mit Erde aus Prettau verspitet erstellt werden.

Varianten mit Erde Meran 2000 wurden als Kontrolle angelegt.
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Tabelle 2: Behandlungen der zweiten Versuchsserie

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3

Topfnummer Substrat Inokulzu(;goMeran Gielwasser ~ Abkiirzung
1-15 Forstgarten Prettau Ja Regenwasser PrJR
15-30 Forstgarten Prettau Ja Leitungswasser PrJL
31-45 Forstgarten Prettau Nein Regenwasser PrNR
46 - 60 Forstgarten Prettau Nein Leitungswasser PrNL
61-175 Meran 2000 Regenwasser MR

76 - 90 Meran 2000 Leitungswasser ML

3.1.1.1. Charakteristika der verwendeten Substrate

Fiir den Versuch wurden vier Substrate verwendet, deren Beschaffenheit im Bodenlabor
des Land- und Forstwirtschaftlichen Versuchszentrum Laimburg untersucht worden ist.
Das Kultursubstrat wird im Handel zu 70 Liter Sacken verkauft. Es ist eigens fiir die
gértnerische Anzucht hergestellt. Die Menge an Phosphat liegt unter den Werten von
den Erden Prad und Prettau. Kalium ist minimal mehr enthalten als in der Erde Prad
(Tabelle 3).

Die Erde aus dem Pflanzgarten Prad wurde Mitte November 2005 ausgehoben und bis
zur Verwendung Ende Februar 2006 in Plastiktopfen in der Kiihlzelle des Pflanzgarten
Prad bei 4 bis 6 °C gelagert. Der humose schluffig lehmige Sand besitzt einen hohen
Humusgehalt. Im Vergleich zu den anderen Substraten weist dieser Boden die hochsten

Nihrstoffkonzentrationen auf.

Die Erde aus dem Schigebiet Meran 2000 wurde Anfang November 2005 oberhalb der
Waidmannalm entnommen und ebenfalls in der Kiihlzelle im Pflanzgarten Prad
aufbewahrt. Der anmoorige lehmige Sand zeigt typische Werte fiir einen alpinen
Oherhoden. Der extrem hohe Anteil an Humus kommt daher, dass in alpinen Regionen
der Abbau organischer Substanz sehr langsam erfolgt. Der gebundene, fiir die Pflanze
nichtverfligbarem, Stickstoff im Boden steht im Zusammenhang mit dem Humusgehalt,
mit anderen Worten je héher der Anteil an organischer Substanz im Boden, desto héher
ist der Stickstoffpool (KORNER 2003). Obwohl wenige Nihrstoffe in alpinen Béden
vorhanden sind, koénnen die Pflanzen durch ihr feines, stark ausgebildetes Wurzelsystem

die limitierten Substanzen optimal nutzen (KORNER 2003).
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Die Erde aus dem Forstgarten Prettau wurde im Mai 2006 ausgehoben und bis zur
Erstellung der Varianten kurze Zeit im Gewichshaus in Plastiktopfen aufbewahrt. Die
Bodenart ist als stark humoser lehmiger Sand eingestuft. Der Humusgehalt ist hoher als
in der Erde aus Prad. Im Vergleich zur Erde Prad sind die Nahrstoffkonzentrationen
niedriger. Phosphat ist mehr als im Kultursubstrat enthalten. Kalium hingegen ist sehr
viel weniger enthalten als im Kultursubstrat und in der Erde Prad, der Wert ist mit dem

der Erde Meran 2000 zu vergleichen.

Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass sich die fiir die Anzucht von Trifolium
alpinum verwendeten Substrate stark vom Boden des Herkunftsgebietes Meran 2000

unterscheiden (Tabelle 3).

Tabelle 3: Beschaffenheit der Substrate (Quelle: Amt fir Agrikulturchemie — Land- und

Forstwirtschaftliches Versuchszentrum Laimburg — Autonome Provinz Bozen)

Substrat Kultursubstrat  Pflanzgarten =~ Meran 2000 Forstgarten
Stato Hum * Prad Prettau
humoser anmooriger  stark humoser

Bodenart lehircllilg}:f%in d lehmiger Sand lehmiger Sand
Humus (%) k.A. 5,1 19,8 8,1
pH (CaCl2) 5,7 7,2 43 5,6
Karbonate k.A. sehr hoch l;gﬁbf(r)::ts lizzbf;?:ts
P205 (mg/100g) 24,49 73 2 40
K20 (mg/100g) 38,57 37 7 8
Mg (mg/100g) 11,84 38 6 21
B (mg/100g) 0,02 1,22 0 0,23
Mn (mg/100g) 1,22 25 3 4,5
Cu (mg/100g) 0,20 6 0 3,9
Zn (mg/100g) 0,24 13 4 1,2

| Trockenmasse (%) 32,5 (9.3 52,7 k.A.

* in feuchtem Zustand analysiert, k. A. = keine Angabe

3.1.1.2. Charakteristika der GiefSwdsser

Tabelle 4 zeigt die Eigenschaften der fiir den Gefil3versuch verwendeten GieBwiésser.
Mit einem pH von 8 und einem Kalkgehalt von 73 mg/l ist das Leitungswasser sehr
hart. Es ergibt sich eine Gesamthdrte von 12,6 °d. Im Vergleich dazu ist das
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Regenwasser sehr viel kalkédrmer und deshalb auch weniger hart. NH; und NO3 sind

etwa im gleichen MaB in Leitungswasser und Regenwasser enthalten.

Tabelle 4: Beschaffenheit der GieBwisser vom Gewidchshaus Laimburg (Quelle: Amt fur
Agrikulturchemie — Land- und Forstwirtschaftliches Versuchszentrum Laimburg — Autonome Provinz

Bozen)

Leitungswasser  Regenwasser
pH 8 6,9
Karbonathirte (°d) 11,2 0,8
Gesamthirte (°d) 12,6 1,2
Leitfihigkeit (uS/cm) 458 52
Wasserl6sliche Salze (mg/1) 268 30
Fe (mg/l) 0,1 0,02
SO4 (mg/1) 55 3,1
Na (mg/l) 22,2 3,5
K (mg/) 2,9 2,8
Mg (mg/1) 14,4 0,8
Ca (mg/l) 73 8,2
NH4 (mg/1) <0,05 <0,05
NO;3 (mg/]) 4,3 6,9
P (mg/1) 0,12 0,5

3.1.1.3. Lage und Wuchsbedingungen

Die Anzucht der Trifolium alpinum Pflanzen erfolgte in einem Gewéchshaus des Land-
und Forstwirtschaftlichen Versuchszentums Laimburg der Autonomen Provinz Bozen-
Sudtirol (Italien). Die Versuchsanstalt liegt auf 225 m tiber dem Meer in der Gemeinde

Pfatten.

Die Pflanzen wuchsen im Zeitraum von 22. Februar bis 11. April im Gew#chshaus
heran. Da die Temperatur im Gewichshaus stark anstieg und ein Befall von
Trauermiicke beobachtet wurde, sind die Pflanzen ins Freie gestellt worden, wo sie bis
zum Erntezeitpunkt unter einem Glasdach geschiitzt gediehen. Die Behandlungen der
zweiten Versuchsserie keimten und wuchsen in den Monaten Juli bis Anfang Oktober
im Freien heran. Im Gewiéchshaus hatte es im Durchschnitt um die 18°C. Hochstwerte
von 29,8°C wurden gemessen. Im Freien reichten die Temperaturen im April von 2,2 °C
bis 25,4°C. Bis Ende Juni stiegen die Tagestemperaturen bis 33,7°C an.

Hochsttemperaturen von 36,2 °C wurden im Juli verzeichnet. Im August sanken die

13
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Temperaturen ab und Minimumwerte von 5,8 °C wurden gemessen. Im September

erreichte die Durchschnittstemperatur 19 °C (Tabelle 5).

Tabelle 5: Minimale, Mittlere, Maximale Temperatur und Feuchte im Gew#chshaus des

Versuchszentrums Laimburg, sowie AuBlentemperatur im Versuchszeitraum Februar bis September 2006

Min Mittel Max
22.02.2006 - 11.04.2006
Gewichshaus Raumtemperatur (°C) 15,3 18,0 29,8
Gewichshaus Raumfeuchte (%rF) 6,1 63,0 88,0
AuBlentemperatur (°C) -4,2 7.3 21,6
11.04.2006 - 30.04.2006 AuBentemperatur (°C) 2,2 14,2 254
01.05.2006 - 31.05.2006 AuBentemperatur (°C) 5,6 17,3 29,4
01.06.2006 - 30.06.2006 Auflentemperatur (°C) 7 21,5 33,7
01.07.2006 — 31.07.2006 AuBentemperatur (°C) 13,8 24,6 36,2
01.08.2006 — 31.08.2006 Auflentemperatur (°C) 5,8 18,7 28,8
01.09.2006 — 30.08.2006 AuB3entemperatur (°C) 6,7 19,0 24,5

3.1.1.4. Vorbereitungsarbeiten

Samen von Trifolium alpinum waren héndisch im Schigebiet Meran 2000 in der
Gemeinde Hafling (Siidtirol, Italien) auf rund 2000 Hoéhenmetern von Willigis
Gallmetzer gesammelt worden. Das Gebiet von Meran 2000 liegt in den Sarntaler Alpen
nordgstlich von Meran (Abbildung 4) und wird als Schi- und Wandergebiet genutzt. Die
Samen stammen aus Lokalitdt ,,St. Oswald®, welche durch steinige alpine Matten
charakterisiert ist. Die Fundstellen der Samen liegen Siidwest bis Siidost exponiert.
Trifolium alpinum ist die einzige Leguminosae, die in diesem Gebiet vorkommt.
Grasarten und Gramineen wie Nardus stricta, Carex curvula ssp. curvula, Deschampsia
flexuosa und Avenula versicolor kommen im Herkunftsgebiet von Trifolium alpinum
vor. Weiters besiedeln Zwergstriucher wie Calluna vulgaris, Vaccinium vitis-idaea,
Vaccinium uliginosum und Rhododendron ferrugineum diese Region (PERATONER

2003).
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Abbildung 4: Herkunftsgebiet der fiir den Versuch verwendeten Samen, Schigebiet Meran 2000/Hafling
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Das gesammelte Saatgut wurde anschliefend bei Zimmertemperatur ein bis zwei
Wochen auf Zeitungspapier zum Trocknen gelagert, dann aus den Hiilsen gel6st und
gereinigt. Fiir den Versuch waren 150 Gramm von der Emte 2003 und 600 Gramm von
der Ernte 2005 verfligbar, das entspricht etwa 150.000 Samen bei einem

Tausendkorngewicht von 5 Gramm.

Ein Keimversuch wurde von Manuel Pramsohler (Versuchszentum Laimburg)
durchgefiihrt, um zu kontrollieren ob die Samen aus den beiden Erntejahren noch die
gleiche Keimfdhigkeit haben. Es wurden 100 skarifizierte Samen von 2003, 100
skarifizierte Samen von 2005, 50 nicht skarifizierte Samen von 2003 und 50 nicht
skarifizierte Samen von 2005 verwendet. Die Skarifikation erfolgte mit feinem
Sandpapier (mod. C. R. Schroder P100 RC 45). Die Samen wurden zwischen zwei
Lagen Sandpapier leicht gerieben, bis Kratzspuren auf der Samenschale sichtbar waren.
In fiinf Plastikbehilter (18 ¢cm lang, 13 cm breit, 5,8 cm hoch) wurde mit destilliertem
Wasser angefeuchtetes Filterpapier eingelegt und die Samen in fiinf Reihen zu 10
Samen angeordnet. Die Behilter wurden bei Raumtemperatur und Raumlicht
aufbewahrt. Pramsohler stellte bei allen skarifizierten Samen nach 7 Tagen eine
Keimrate von 98% bei den Samen der Ernte 2003, von 99% bei denen der Ernte 2005
und bei den nicht skarifizierten Samen eine von 5% fest. Somit konnte das Saatgut von
beiden Ernten (2003 und 2005) fiir den Versuch verwendet werden.

Abbildung 5: Behilter mit keimenden Samen
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Abbildung 6: Ergebnisse des 7-tigigen Keimversuchs von Samen aus den Erntejahren 2003 und 2005,
(ed. Manuel PRAMSOHLER)

Das Saatgut wurde von Manuel Pramsohler sterilisiert, um eine unkontrollierte
Infizierung mit Bakterien vermeiden zu kdnnen. Die Samen wurden zuerst fiinf Minuten
lang in 70% Ethanol gelegt. Dann wurden sie mit destilliertem Wasser gewaschen und
anschliefend fiinf Minuten in eine fiinfprozentige Natrium-Hypochloritlsung eingelegt.
Die Samen wurden abermals mit destilliertem Wasser abgewaschen. AbschlieBend

wurden die Samen bei Raumtemperatur auf Filterpapier getrocknet.

Wie aus Arbeiten mehrer Autoren zu entnehmen ist, keimt 7rifolium alpinum nur nach
einer Skarifikation in héherem Ausmal. Durch die Vorbehandlung mit einem Morser
konnte die Keimschale allerdings zu stark beschéddigt werden (GALLMETZER 1995).
Auch die Methode die Samenschale zwischen zwei Steinplatten aufzubrechen, war in
vorausgegangenen Anzuchtversuchen als nicht geeignet erkannt worden (ABRAHAM
pers. Mitt. 2006). Die Skarifikation mit einer Rasierklinge (FOSSATI 1980) war fiir
diesen Versuch nicht anzuwenden, da sie zu zeitaufwindig gewesen wire. Auflerdem
scheint der Ort der Skarifikation am Trifolium alpinum Samen unbedeutend zu sein
(WEILENMANN 1981). Die Skarifikation wird deshalb mit Sandpapier durchgefiihrt
(FLORINETH 2004, PERATONER 2003). Die Samen werden loffelweise zwischen
zwei Lagen feinem Sandpapier (mod. C. R. Schroder P100 RC 45) eingelegt, mit
kreisformigen Bewegungen und leichtem Druck gerieben, bis Kratzer in der

Samenschale zu erkennen sind.
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Abbildung 7: Material zum Skarifizieren (Foto: G. Peratoner)

3.1.1.5. Anlage des Versuchs

Fiir die Aussaat der Samen wurden schwarze Plastiktépfchen (Durchmesser 5,4 cm,
Hohe 17, 8 cm, Vol. 280 cm® ) benutzt. Vor dem Verwenden wurden sie gewaschen und
12 Stunden in eine desinfizierende Losung (M & Euro™ TER Forte, Memb Chemie, D)
eingelegt. Bevor die Topfe mit Erde gefiillt wurden, sind sie mit Leitungswasser
abgespritzt worden, um die Chemikalie abzuwaschen. Je 15 Stiick wurden in eine
Halterung eingeschoben, damit sie gut stehen. Jeder 15er Block stellt eine Behandlung

dar.

Im Gewdédchshaus wurden die Erden aus Prad und Meran 2000 mit einem 6 x 6 mm
(Maschenweite) Sieb gesiebt, um grobere Steine und Wurzeln zu entfernen. Zwischen
dem Siebvorgang der beiden Substrate wurde das Sieb gewaschen und mit einer
desinfizierenden Lo6sung behandelt. Das Sieben des Kultursubstrates war nicht
notwendig, da es bereits homogen war. Es wurde darauf geachtet, dass die Substrate
nicht miteinander in Kontakt kommen, da befiirchtet wurde, die Erde von Prad sei mit
Nematoden infiziert. Die gesiebten Substrate wurden mit Plastikfolien bedeckt, um sie

feucht zu halten und vor Verschmutzung zu schiitzen.

30 Topfe wurden mit Kultursubstrat, 30 mit Erde von Prad, 30 mit Erde aus Meran
2000, 30 mit Kultursubstrat und einer 2 cm dicken Oberschicht aus autochthoner Erde
aus Meran 2000 (Inokulum), 30 mit Erde von Prad und ebenfalls einer Schicht
Inokulum gefiillt. Es wurde darauf geachtet die Erden in jedem Topf gleichméBig

anzudriicken. Damit sich die Substrate setzen kdnnen, wurden sie eingewéssert.
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Pro Topf wurden drei Samen von Trifolium alpinum eingesetzt. Mit einem Pikierstab
sind immer drei fiinf Millimeter tiefe Locher eingestochen und ein skarifizierter Same in
jedes Loch eingelegt worden. Der Pikierstab wurde vor der Berithrung mit einem
anderen Substrat desinfiziert. Um die Samen steril zu halten wurden Handschuhe
verwendet. Abschlieflend sind die Locher leicht mit Erde zugeschoben und die Hilfte
mit Regenwasser, die andere Hilfte mit Leitungswasser gegossen worden. Jeder Topf
wurde etwa zweimal wochentlich mit ungefdhr 200 Millilitern Wasser bewéssert. Das
Regenwasser ist mit einer Gielkanne und das Leitungswasser vorsichtig mit einer

Brause ausgebracht worden.

\ oy t | b N
Abbildung 8: Einlegen der Samen in die Topfe (links) und Anordnung der Behandlungen im
Gewichshaus Laimburg (rechts), Februar 2006

Die 15er Blocke wurden nach dem Substrat und der Art des GieBwassers
gekennzeichnet. Abschlieflend wurden die 15er Blocke auf Untersétze gestellt, um eine
Ubertragung von Mikroorganismen von einer Variante zur anderen durch Wasser zu

vermeiden. Die Gefidfle wurden zufillig am Tisch angeordnet.

27 Tage nach der Aussaat wurden die Jungpflanzen selektiert, d.h. alle Pflanzen bis auf
eine pro Topf entfernt. Es wurde so selektiert. dass ein méglichst homogener Bestand
erzielt wurde, d.h. die kleinsten und groften Pflanzen wurden ausgezupft, die mittleren
blieben. Beim Auszupfen wurde sehr vorsichtig vorgegangen, um die verbleibende
Pflanze nicht zu beschddigen. In Tépfe ohne Keimlinge wurden Pflanzen aus anderen

Topfen einpikiert.
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Die Behandlungen mit Erde aus dem Forstgarten Prettau und die Kontrollvarianten aus
Erde Meran 2000 wurden im Juni nach oben beschriebener Vorgangsweise erstellt. Die
Aussaat erfolgte am 02.06.2006.

3.1.2. Versuchsauswertung

3.1.2.1. Erfassung von Wachstumsparametern

In den ersten zwei Wochen wurde die Anzahl der lebenden und abgestorbenen
Keimlinge gezéhlt. Die Zidhlungen erfolgten alle 2-3 Tage. Das Alter der Pflanzen einer
Behandlung wurde ab dem Tag gerechnet, wo mindestens 26 Keimlinge, von den

insgesamt ca. 45 ausgebrachten Samen, sichtbar waren.

Nach dem Einzelstellen der Pflanzen, d.h. nach dem Entfernen von
Konkurrenzkeimlingen im selbem Topf, wurden folgende Parameter fiir jede lebende

Pflanze pro Variante erhoben:

e Anzahl der griinen Laubblitter: 1 = dreifiedriges Laubblatt voll entfaltet, Blattstiel
sichtbar, 0,5 = dreifiedriges Laubblatt ist mehr als die Hilfte sichtbar, 3
Fiederblitter erkennbar, Blattstiel nicht sichtbar (Abbildung 9)

Abbildung 9: Unterschied zwischen Jungpflanze mit grilnen Bléttern 3,5 Wochen alt (links) und gelben
‘ Blittern S Wochen alt (rechts), Gewichshaus Laimburg 2006

e Anzahl der gelben Laubblitter: gelb = eine deutliche Gelbfiérbung ist zu erkennen

e Anzahl der abgestorbenen Laubblitter: abgestorben = vertrocknetes Blatt
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e Abgestorbene Pflanzen: Pflanze gilt als abgestorben, wenn keine griinen und gelben

Laubblitter, sondern nur mehr abgestorbene Laubblitter vorhanden sind
e Anzahl der oberirdischen Triebe

e Maximale Hohe der Pflanze: Gemessen wurde von der Substratoberfldche (Austritt

der Pflanze aus der Erde) bis zur Spitze des hochsten Laubblattes.

Obenangefiihrte Parameter wurden im Pflanzenalter von 23, 43, 66, 85 und 108 Tagen
vorgenommen. Bei den Behandlungen mit der Erde Prettau und den dazugehérigen
Kontrollvarinaten wurden die Messungen im Pflanzenalter von 18, 43, 66, 85 und 118
Tagen durchgefiihrt. Diese Parameter werden zur Beschreibung des Wachstumsverlaufs
erhoben. Da das Trockengewicht erst am Ende des Versuchs bestimmt wird, sind dies
geeignete Parameter, um das Wachstum zu analysieren, ohne die Pflanze zu
beeintrachtigen (TREMP 2005).

Drei Pflanzen pro Behandlung sind fiir eine Nematodenuntersuchung zuriickbehalten
worden. Leider kam eine Untersuchung auf Nematoden in den Pflanzen nicht zustande.
So wurden nach der Emte fiir 12 Pflanzen statt 15 pro Variante folgende Parameter

bestimmt:
e Trockengewicht vom Spross
e Trockengewicht von der Wurzel

Bei jungen und kleinen Pflanzen eignet sich die Trockengewichtsbestimmung fiir die
Bestimmung der Biomasse besser als die Volumenbestimmung durch verdringtes
Wasservolumen, weil das Wégen kleiner Mengen genauer ist, als die Messung der

Veridnderung des Wasservolumens (GALLMETZER 1995).

Abbildung 10: Getrocknete Trifolium alpinum — Pflanze, geteilt in ober- und unterirdische Biomasse,

Versuchszentrum Laimburg, Juni 2006
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Die Ernte der bis zum Juli herangewachsenen Pflanzen fand im Pflanzenalter von 108
Tagen statt, da eine allgemeine Verschlechterung des Zustands der Pflanzen eingetreten
war. Die Varianten der Erde Prettau wurden im Alter von 118 Tagen geerntet. Mit Hilfe
einer Brause wurden die Wurzeln von der Erde freigespiilt und abgebrochene
Pflanzenteile durch ein Sieb aufgefangen. Anschliefend sind die Pflanzen im
Trockenschrank bei 60 °C 22 Stunden lang getrocknet worden. Das Trockengewicht der
Wurzel und der oberirdischen Pflanzenteile wurde gewogen. Die Wurzel ist von den
oberirdischen Teilen abgetrennt worden (Abbildung 10). Von friihzeitig abgestorbenen

Pflanzen wurde ebenfalls das Trockengewicht bestimmt.

Mittels Trockengewicht von Wurzel und Spross wurde der Prozentanteil von Wurzel-

und Sprossbiomasse am Gesamtgewicht bestimmt.

3.1.2.2. Rhizobienuntersuchung

Es wurde untersucht, ob die Zugabe von Erde aus dem Herkunftsgebiet der Saatgutes
Meran 2000 ausschlaggebend fiir eine Infektion durch Rhizobien und Ausbildung von
Wurzelknéllchen ist bzw. ob die Anzahl der Bakterien durch die Zugabe des Inokulums

erhoht werden kann.

12 Pflanzen pro Variante wurden auf das Vorkommen von Wurzelknélichen untersucht
und deren Anzahl bestimmt. Sind Knéllchen vorhanden, hat eine Infektion durch
Knoéllchenbakterien stattgefunden (ALEXANDER 1984). Die Anzahl der Knoéllchen

sagt aus, wie stark eine Kolonisierung durch Rhizobien stattgefunden hat.

3.1.2.3. Statistische Auswertung

Um die Entwicklungsstadien der Pflanzen darzustellen, wurden die Parameter Héhe der
Pflanzen, Anzahl der griinen und abgestorbenen bzw. vergilbten Blétter und die Anzahl
der oberirdischen Triebe verwendet. Die Verinderung der Pflanzenh6he im
Wachstumszeitraum wird durch die mittlere relative Wachstumsrate (Formel 1 und 2)
veranschaulicht (TREMP 2005). Die Anzahl der oberirdischen Triebe, die griinen und

abgestorbenen bzw. vergilbten Blitter werden durch mittlere absolute Werte angegeben.

H, = H ™R (1)
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Die Auswirkungen der Faktoren Substrat, Inokulum und Gieflwasser auf die
Entwicklung der Trifolium alpinum Pflanzen wurden durch eine mehrfaktorielle
Varianzanalyse (ANOVA, analysis of variances) gepriift. Dabei erfolgt eine Zerlegung
der Gesamtvariabilitit der Messdaten in die einzelnen Streuungskomponenten, die
durch die Faktoren verursacht werden (KOHLER et al. 1996). Es kann damit auch
gepriift werden, ob Wechselwirkungen zwischen den Faktoren auf die
Pflanzenentwicklung vorliegen (KOHLER et al. 1996). Das Signifikanzlevel wurde mit
p<0,05 festgelegt.

Als erster Schritt wurde der Datensatz auf die Voraussetzungen der Varianzanalyse
getestet. Die Normalverteilung wurde anhand des Kolmogrov-Smirnov-Test tiberpriift
(KOHLER et al. 1996). Der Test hat gezeigt, dass einige der verwendeten Daten nicht
normalverteilt sind. Um die Varianzhomogenitidt zu bestimmen wurde der Levene’s

Test durchgefiihrt. Auch diese Voraussetzung war zum Teil nicht gegeben.

Ein beratendes Gesprdch mit Univ. Ass. Dipl.-Ing. Bernhard Spangl vom Institut fiir
angewandte Statistik und EDV der BOKU wurde beziiglich der nicht erfiillten
Voraussetzungen der Normalverteilung und Varianzhomogenitét gefiihrt. Kann keine
Normalverteilung und Varianzhomogenitit durch Transformation erreicht werden, ist es

nach Spangl in der Praxis trotzdem zuléssig, eine Varianzanalyse zu rechnen.

Um die Normalverteilung und Varianzhomogenitdt zu verbessern wurden eine
Logarithmus- und eine Wurzeltransformation vorgenommen. Durch eine
Logarithmustransformation der Trockengewichtsdaten der ersten Versuchsserie konnten
die Voraussetzungen fiir die Varianzanalyse noch nicht zufrieden stellend verbessert
werden, eine Wurzeltransformation fiihrte jedoch zu einer Verbesserung der
Normalverteilung. Die Signifikanz des Kolmogorov-Smirnov Tests fiir die Residue des
Gesamttrockengewichts konnte von 0,024 auf 0,646 erhdht werden. Die
Varianzhomogenitdt konnte leider nicht verbessert werden. Der Signifikanzwert liegt

fiir den Levene's Test nach einer Wurzeltransformation noch immer bei 0,000.
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Die mehrfaktorielle Varianzanalyse fiir -die Varianten mit Erde Prettau und den
Kontrollvarianten mit Erde Meran 2000 wurde getrennt von den Behandlungen der
ersten Versuchsserie gerechnet, weil sie aufgrund anderer Wachstumsbedingungen der
Jahreszeit und eines anderen Wachstumszeitraums von 118 Tagen nicht direkt
verglichen werden koénnen. Die ANOVA wurde ohne die Stichproben der
Kontrollvarianten durchgefiihrt, da in der Behandlung MR nur 10 Pflanzen bis zum
Emtezeitpunkt tiberlebt hatten und eine Stichprobe von 12 Pflanzen erwiinscht ist. Auch
der Datensatz der zweiten Versuchsserie verletzte die Voraussetzungen fiir eine
Varianzanalyse und Transformationen waren notwendig. Diesmal brachte eine
Logarithmustransformation eine gréfere Verbesserung der Daten als eine
Wurzeltransformation. Wiederum konnte die Varianzhomogenitdt nur minimal
verbessert werden. Der Signifikanzwert nach Levene's konnte von 0,000 lediglich auf

0,003 erh6ht werden. Des Kolmogorov-Smirnov Test erbrachte einen Signifikanzwert
von 0,922.

Durch eine Korrelationsanalyse wird die Stirke des Zusammenhangs (TREMP 2005)
zwischen dem Sprosstrockengewicht und der Pflanzenhéhe bzw. der Anzahl
oberirdischer Triebe veranschaulicht. Da leider die Langenmessungen einiger Varianten
fehlen, werden fiir diese Analyse nur ein Teil der Varianten der ersten Versuchsreihe
und alle Varianten aus der zweiten verwendet. Das Signifikanzlevel wurde mit p<0,01

festgelegt.

Fiir die statistischen Analysen wurde das Statistikprogramm SPSS 12.0 verwendet.
3.2. Ergebnisse

3.2.1. Pflanzenentwicklung

Die ersten Keimlinge waren bereits zwei Tage nach der Aussaat im Februar 2006 in der
Variante Kultursubstrat ohne Erde Meran 2000 mit Regenwasser zu beobachten. Fiinf
Tage nach der Aussaat waren schon bis zu 64% der Keimlinge in der Erde Meran 2000
mit Regenwasser sichtbar. Die Behandlungen PJR, PJL, ML, KNR, KJL KNL und KJR
konnten am flinften Tag eine Keimlingszahl zwischen 42% und 60% verzeichnen. Die
Keimlingszahl der Variante PNR nahm bis zum achten Tag rapide zu. Bei KNL und
KNR hingegen trat eine Stagnation ein. Alle iibrigen Behandlungen nahmen in ihrer
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Keimlingszahl stetig zu. Am 18. Tag nach der Aussaat konnten Prozentsdtze von 58%
bei PNL bis 82% bei KJR verzeichnet werden (Abbildung 11).
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< ——PJL
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Abbildung 11: Keimungsverlauf der zehn Behandlungen tiber 18 Tage im Gew#chshaus Laimburg,
Februar/M#rz 2006, 100% = 45 Keimlinge

Bis zu 27 Tagen nach der Aussaat, dem Zeitpunkt, wo die Pflanzen vereinzelt wurden,
war die Anzahl der Keimlinge in allen Varianten weiter angestiegen und nur 5 Pflanzen

mussten in T6épfe ohne Jungpflanze einpikiert werden.

Ein bis zwei Tage nach Sichtbarwerden des Keimlings waren die Keimblitter voll
entfaltet. Das Primérblatt konnte bei den meisten Pflanzen etwa vier Tage nach den
Keimbléttern als vollstéindig beobachtet werden. Im Pflanzenalter von ca. 12 Tagen war
durchschnittiich das erste dreiteiiige Laubbiatt ausgebiidet und Anséize eines foigenden
zu erkennen (Abbildung 12). Bis auf einige Pflanzen in der Erde Prad hatten sich alle
Pflanzen bis zum Pflanzenalter von 23 Tagen sehr schon entwickelt. Beim Selektieren
der Pflanzen wurden bei einigen Pflanzen der Variante PNR braune
Wurzelverfiarbungen festgestellt (Abbildung 12). Auch leicht chlorotische Verfiarbungen
einzelner Laub- und Keimbldtter wurden in den Behandlungen mit Erde Prad

beobachtet.
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Abbildung 12: Entwicklungsstadien von Trifolium alpinum: Keimblitter, Primérblatt, dreizéhliges
Laubblatt, sowie Wurzelverfirbung an einer Pflanze aus der Erde Prad, Gew#chshaus Laimburg 2006

Im Pflanzenalter von 23 Tagen hatten die Varianten MR und ML eine mittlere Anzahl
von griinen Laubblittern von 1,5. In einem fortgeschrittenerem Wachstumsstadium von
tiber 1,5 bis 2 Laubblitter befanden sich die Behandlungen PNR, PJL, PJR, KJR und

PNL. Mehr als 2 Laubblitter waren bei den Varianten KJL, KNR und KNL zu
beobachten (Abbildung 13).

Beim Grofteil der Pflanzen in allen Bodensubstraten waren im Pflanzenalter von 43
Tagen die Keimblétter und das Primérblatt abgestorben. Bei einigen Pflanzen aus den
Varianten KNL, PNR und PNL wurden bereits einzelne Laubblitter gelb oder waren
schon abgestorben. Ab diesem Zeitpunkt nahm bei allen Pflanzen die Anzahl der gelben
und abgestorbenen Laubblétter zu (Abbildung 14). MR und ML hatten in diesem
Zeitraum besonders wenig Zuwachs an Blattsubstanz, was sie aber ab dem 66. Tag stark
aufholten. Je zwei Pflanzen aus den Varianten PNR und PNL waren am 66. Tag
abgestorben. Die Pflanzen im Kultursubstrat ohne Inokulum gegossen mit

Leitungswasser hatten ab dem Alter von 66 Tagen kaum Zuwachs an Laubblittern, bis

sciliellich nach dem 85. Tag mchr Blitter abstarben als nachwuchsen. Bei allen
Varianten, aufler denen mit Erde aus Meran 2000 (MR) nahm die Anzahl der griinen
Laubblétter bis zum Erntezeitpunkt ab (Abbildung 13). Bei den meisten Varianten

wurden gleich viel oder mehr tote Blitter als lebende gezéhlt.
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Abbildung 13: Mittlere Anzahl der griinen Laubblitter pro Behandlung, Zghlungen erfolgten im Pflanzenalter von 23, 43, 66, 85 und 108
Tagen in der Laimburg von Mérz bis Juni 2006, n=15, auler PNR und PNL ab dem 66. Tag n=13
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Abbildung 14: Mittlere Anzahl der toten und gelben Laubblitter pro Behandlung, Zshlungen erfolgten im
Pflanzenalter von 23, 43, 66, 85 und 108 Tagen in der Laimburg von Mérz bis Juni 2006, n=15, auller
PNR und PNL ab dem 66. Tag n=13

Die Teilung des Sprosses in mehrere Triebe ist Zeichen fiir das Fortschreiten im
Entwicklungsstadium der Pflanze (HASLER 1992). Erreichten die Pflanzen eine
Blattanzahl von mehr als fiinf Bléttern, kam es zu einer Teilung des Sprosses in
Triebblindel. Die mittleren Entwicklungsstadien der Varianten waren sehr
unterschiedlich (Abbildung 15). Die Varianten mit Kultursubstrat, welche auch das
stiarkste Blattwachstum erzielten, bildeten am frithesten mehrere Triebe aus. Die meisten
- Pflanzen der Variante PNL kamen nicht tiber die Entwicklung von einem Trieb hinaus.
MR und ML konnten bis zum 108 Tag Pflanzen mit zwei Trieben hervorbringen. Die
Behandlung PNR konnte einen mittleren gerundeten Wert von drei Trieben
verzeichnen. Die Pflanzen aus PJR und PJL bildeten bis zum Erntezeitpunkt zwischen
vier und finf Tricbe aus. Dic hchstc Anzah! crrcichten dic Pflanzen im Kultursubstiat,
wo sich die Sprosse in sechs oder mehr Triebe teilten. Aufgrund des vermehrten

Absterbens der Blitter ab dem 85. Tag kamen kaum neue Triebe dazu.
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Abbildung 15: Mittlere Anzahl der oberirdischen Triebe pro Variante, Z&hlungen erfolgten im
Pflanzenalter von 23, 43, 66, 85 und 108 Tagen in der Laimburg von Mirz bis Juni 2006, n=15, auBer
PNR und PNL ab dem 66. Tag n=13
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Abbildung 16: Keimungsverlauf der zehn Behandlungen iiber 9 Tage in der Laimburg im Juni 2006,
100% = 45 Keimlinge

Die Keimung der im Juni angesdten Pflanzen erfolgte fiir die Samen in den
Behandlungen ML, MR und PrJL explosionsartig (Abbildung 16). Schon am dem 5.

Tag nach der Keimung waren bei diesen Varianten iiber 80% gekeimt. Auch die
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Variante PrJR hatte zu diesem Zeitpunkt bereits 58% sichtbare Keimlinge und das
Pflanzenalter konnte ab da an gezédhlt werden. Bis zum 9. Tag nach der Aussaat konnten
auch die Varianten PrNL und PrNR 26 oder mehr sichtbare Keimlinge hervorbringen.
In den Varianten PrJR und MR kam es allerdings zu einem starken Absterben bis zum
9. Tag nach der Aussaat. 17 Keimlinge waren in PrJR und 12 in MR abgestorben.
Deshalb war es notwenig in 25 T6épfen Jungpflanzen zu pikieren. Selektiert und pikiert

wurde 22 Tage nach der Aussaat.

Die Anzahl der griinen Laubblitter nahm bei den liber dem Sommer herangewachsenen
Pflanzen stetig zu. Im Pflanzenalter von 118 Tagen waren bei den Pflanzen in der
Variante PrJR durchschnittlich 15 Blétter ausgetrieben, in PrJL im Durchschnitt 13
(Abbildung 11). Die Pflanzen in der Erde Prettau ohne Inokulum erreichten eine
mittlere Blattanzahl von 8. Die Kontrollvarianten MR und ML unterschieden sich sehr
stark. Die Pflanzen der Behandlung ML bildeten bis zum Erntezeitpunk im Durchschnitt
iiber 10 Blétter aus, was in den Bereich von den Behandlungen Erde Meran 2000 vom
Frithjahr kommt. Die Pflanzen in der Variante MR entwickelten sich recht kiimmerlich.

Bis zur Ernte waren fiinf Pflanzen abgestorben.
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Abbildung 17: Mittlere Anzahl der griinen Laubblitter pro Behandlung, Wachstum iiber 118 Tage,
Zthlungen erfolgten im Pflanzenalter von 18, 43, 66, 85 und 118 Tagen in der Laimburg von Juni bis
Oktober 2006, n=15, aufler PrNL 66 Tage n=13 und ab 85 Tage n=12, ML ab 85 Tage n=14, MR 85 Tage
n=11 118 Tage n=10

30



Ergebnisse GEFASSVERSUCH LAIMBURG

Die Anzahl der toten und gelben Blétter nahm mit fortschreitendem Alter der Pflanzen
aus allen Varianten mit Erde Prettau und den Kontrollvarianten zu, wie auch am
Wachstum der ersten Versuchsreihe beobachtet wurde (Abbildung 18). Allerdings
liberstieg die Anzahl der toten Blitter nicht die Anzahl der lebenden und es kam nicht
wie beim GroBteil der Behandlungen aus der ersten Versuchsreihe zu einem Abfall der
oberirdisch produzierten Biomasse. PrNL und MR verzeichneten im Verhiltnis zu den

griinen Blittern das grofite Absterben an Laubblittern.

Die Varianten mit Inokulum konnten im Durchschnitt drei oder mehr Triebe ausbilden.
Der Grofteil der Pflanzen in den Tépfen ohne Zusatz von Meran 2000 bildete nur einen
oberirdischen Trieb aus. Keine Pflanze aus der Erde Meran 2000 gegossen mit

Regenwasser konnte eine Triebteilung erreichen (Abbildung 19).
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Abbildung 18: Mittlere Anzahl der toten und gelben Laubblétter pro Behandlung, Wachstum itber 108
Tage, Zéhlungen erfolgten im Pflanzenalter von 18, 43, 66, 85 und 118 Tagen in der Laimburg von Juni
bis Oktober 2006, n=15, auler PrNL 66 Tage n=13 und ab 85 Tage n=12, ML ab 85 Tage n=14, MR 85

Tage n=11 118 Tage n=10

Ein weiterer Parameter um das Wachstum der Pflanzen zu beschreiben ist deren
maximale Hohe. Die Hohe sagt etwas dariiber aus, wie grof3 die Blitter einer Pflanze
heranwachsen, nicht aber iiber das Fortschreiten des Entwicklungsstadiums der

krautigen Pflanze Trifolium alpinum.
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Abbildung 19: Mittlere Anzahl der oberirdischen Triebe pro Variante, Zghlungen erfolgten im
Pflanzenalter von 18, 43, 66, 85 und 118 Tagen in der Laimburg von Juni bis Oktober 2006, n=15, aufler
PrNL 66 Tage n=13 und ab 85 Tage n=12, ML ab 85 Tage n=14, MR 85 Tage n=11 118 Tage n=10

So kann eine Pflanze zum Beispiel wenig Blitter und nur einen Trieb ausgebildet haben,
aber hohe Laubblitter besitzen. Eine andere Pflanze hingegen besitzt zum Beispiel sehr
viele kleine niedere Blédtter und mehrere Triebe, erreicht aber trotz hdherem
Entwicklungsstadium eine geringere Hohe. In Kombination mit anderen
Wachstumsparametern betrachtet, kann die Hoéhe trotzdem den Wachstumszustand
beschreiben. Abbildung 20 und Abbildung 21 veranschaulichen die mittlere relative
Zunahme der Hohe (RZH) von einer Aufnahme zur anderen. Nimmt der RZH-Wert von
einem Zeitintervall zum anderen ab, so bedeutet dies, dass das exponentielle Wachstum
nicht mehr dem von der vorhergegangenen Messung folgt, sondermn sich der
Wachstumstrend verringert hat. Bei einem RZH-Wert von Null folgt die Zunahme der
Hohe dem exponentiellen Zuwachs. Nimmt der Wert zu, so wird eine hdhere

Wachstumsrate im Vergleich zur vorhergegangenen Aufnahme erreicht.

Bis zum Alter von 23 Tagen nahm das Lingenwachstum der Pflanzen aus allen im
Februar erstellten Varianten stetig zu. Die hochsten Pflanzen waren in den
Behandlungen mit Kultursubstrat zu beobachten, gefolgt von jenen in der Erde Prad und
Erde Meran 2000. Ab dem 23. Tag nahm die Héhe der Pflanzen sehr wenig zu, in erster

Linie investierten die Pflanzen in den Austrieb neuer Blitter und in die horizontale
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Ausbreitung durch Triebe. Die Pflanzen in der Erde Meran 2000 nahmen
durchschnittlich gar nicht an Linge zu. Im Zeitraum vom 43. bis zum 66.Tag wurde bei
allen Varianten aufler bei KNL und PNR eine geringere mittlere Hohe gemessen als vor
der zweiten Aufnahme, was auf das Absterben der &ltesten Laubblétter zuriickzufiihren
ist. Es ergeben sich negative relative Wachstumsraten (Abbildung 20). Ab dem 66. Tag
nahm die mittlere Hohe der Pflanzen aus den Varianten mit Kultursubstrat stark zu. Im
Pflanzenalter von 85 Tagen konnten bei diesen Varianten Ladngen zwischen sieben und
acht Zentimeter gemessen werden. Auch die Varianten PJR und PJL. wuchsen ab dem
66. Tag stetig in die Liange. Die Pflanzen in der Erde Meran 2000 und in PNR hatten
erst ab dem Alter von 85 Tagen begonnen deutlich an Héhe zuzunehmen. Lediglich die
Pflanzen der Variante PNL konnten bis zum Emtezeitpunkt im Durchschnitt nicht héher
als 3,7 cm wachsen. Besonders an Héhe dazu gewonnen hatte die Behandlung MR,
welche einen mittleren Wert von 6,8 cm erreichte. Die héchsten Pflanzen wuchsen im
Kultursubstrat mit Erde Meran 2000 und Regenwasser (KJR) heran, bei denen die
mittlere Héhe 12,4 cm betrug.
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Abbildung 20: Mittlere relativer Zuwachs an Héhe (RZH) pro Behandlung, Messungen erfolgten im
Pflanzenalter von 23, 43, 66, 85 und 108 Tagen in der Laimburg von Mérz bis Juni 2006, n=15, aufler
PNR und PNL ab dem 66. Tag n=13
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Das Hohenwachstum der Pflanzen in der Erde Prettau ohne Inokulum erreichten bereits
im Pflanzenalter von 43 Tagen ihre hochste Ausdehnung und verzeichneten in den
folgenden Wochen ein Abnehmen an Hoéhe, was in Zusammenhang mit dem Absterben
an Laubblittern steht. Einen besonders starken Riickgang (Mittelwert) von mehr als
einem Zentimeter wurde vom 43. zum 66. Tag bei der Variante MR gemessen. Die
Varianten PrJR und PrJL waren im Alter von 85 Tagen am hoéchsten. Die mittleren
relativen Wachstumsraten zeigen, dass die Pflanzen anfangs in das Hohenwachstum
investiert haben, spéter aber das Ausbilden von Blittern und Trieben im Fordergrund
stand (Abbildung 21). Die H6hen dieser Varianten liegen zum Grofteil unter denen der

Varianten mit Kultursubstrat, Erde Prad und Meran 2000 der ersten Versuchsreihe.
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Abbildung 21: Mittlere relativer Zuwachs an Hohe (RZH) pro Behandlung, Messungen erfolgten im
Pflanzenalter von 18, 43, 66, 85 und 118 Tagen in der Laimburg von Juni bis Oktober 2006, n=15, aufler

11111

3.2.2. Biomasse zum Erntezeitpunkt

Alle drei Faktoren Substrat, Inokulum Erde Meran 2000 und Gieflwasser und die
Wechselwirkung Substrat mit Inokulum hatten signifikante Auswirkungen auf das
Trockengewicht (Tabelle 6). Deutliche unterscheiden sich die

Trockengewichtsmittelwerte der Varianten mit Kultursubstrat von den {ibrigen

34



Ergebnisse GEFASSVERSUCH LAIMBURG

Varianten (Abbildung 22). Die Variante KJR erreichte ein mittleres Trockengewicht
von iiber einem Gramm. Das zweithdchste Gewicht erreichten die Pflanzen in KNR mit
0,91 Gramm, gefolgt von jenen in KNL mit 0,8 Gramm. Wenig darunter liegt der
mittlere Trockengewichtswert von KJL mit 0,74 Gramm. Das mittlere Trockengewicht
fir PJR betrdgt 0,53 Gramm, jenes von PJL 0,36 Gramm. Minimale mittlere
Gewichtunterschiede wurden zwischen den Varianten PNR und MR festgestellt, deren
Gewicht 0,185 Gramm und 0,17 Gramm betrégt. Auch ML und PNL unterscheiden sich
nur leicht. Sie verzeichnen die niedersten Werte von 0,13 Gramm und lediglich 0,073
Gramm. Der Zusatz von Originalboden aus Meran 2000 bewirkte hoheres

Trockenmassegewicht nur in Kombination mit dem Substrat Prad.

Tabelle 6: Effekte von Substrat, Inokulum und GieBwasser auf die Trockenmasse von Trifolium alpinum
— Pflanzen aus den Behandlungen KJR, KJL, KNR, KNL, PJR, PJL, PNR, PNL, MR und ML im
Pflanzenalter von 108 Tagen, Laimburg, Juni 2006 (ANOVA, n=12, p <0,05)

Faktor df F Sig.
Substrat 2 214,560 0,000
Inokulum Erde Meran 2000 1 43,514 0,000
Gieflwasser 1 17,758 0,000
Substrat * Inokulum 1 31,865 0,000
Substrat * GieBwasser 2 0,983 0,377
Inokulum * Gie3wasser 1 0,639 0,426
Substrat *Inokulum * Gief3wasser 1 1,442 0,232
1,2
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Abbildung 22: Mittleres Trockengewicht der einzelnen Behandlungen der Aussaat vom Februar,
Laimburg, Juni 2006. Gleiche Buchstaben stellen Behandlungen ohne signifikanten Unterschied dar,
n=15
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Abbildung 23: Lage und Streuung der Trockengewichtswerte der verschiedenen Substrate der Aussaat

vom Februar nach Arte des GieBwassers, Laimburg, Juni 2006, n=30

Im Kultursubstrat konnten eindeutig héhere Trockengewichtswerte durch das Gieflen
mit Regenwasser erreicht werden (Abbildung 23). Das mittlere Trockengewicht fiir die
Behandlungen mit Regenwasser war immer hoher als fiir jene mit Leitungswasser,
allerdings unterscheidet sich das mittlere Trockengewicht der Pflanzen in der Erde Prad

und Meran 2000 nach verwendetem GieBwasser nicht signifikant.

Der Vergleich der Varianten mit Erde Meran 2000 der ersten Versuchsserie und zweiten
Versuchsserie hat durch eine mehrfaktorielle Varianzanalyse gezeigt, dass es
signifikante Unterschiede zwischen den Vergleichsvarianten gob, obwohl mglichst
dhnliche Trockengewichtswerte erhofft wurden (Tabelle 7). Die iiber dem Sommer
gewachsenen Pflanzen in der Erde Meran 2000, gegossen mit Leitungswasser, haben
ein mittleres Trockengewicht von 0,22 Gramm im Vergleich zu denen bis Juni mit
einem Trockengewicht von 0,13 Gramm. Fiir die Varianten, die mit Regenwasser

gegossen worden sind, verhilt es sich genau umgekehrt, wo die Kontrollvariante trotz
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lingerer Wachstumszeit bedeutend weniger Gewicht hervorgebracht hat: 0,077Gramm

im Vergleich zu 0,16 Gramm.

Tabelle 7: Vergleich des Trockengewichts der Behandiungen Erde Meran 2000 der ersten (Aussaat
Februar) und zweiten (Aussaat Juni) Versuchsserie, Laimburg 2006 (ANOVA, p<0,05)

Faktor df F Sig.

GieBwasser 1 0,000 0,997
Erde Meran 2000 1 11,331 0,002
GieBBwasser * Erde Meran 2000 1 31,171 0,000

Welchen Einfluss der unterschiedliche Wachstumszeitpunkt und mit ihm verbunden
andere externe Faktoren wie Temperatur, auf das Trockengewicht der Behandlungen
Erde aus Prettau hatten, kann nicht gesagt werden. Deshalb werden zum Vergleich der
Substrate aus Prad und Prettau, der Wachstumsverlauf und allgemeine
Vitalititsbeobachtungen, um eine Standortauswahl fiir den Feldversuch treffen zu

konnen. Mehr dazu am Ende der Ergebnisse des Gefdf3versuchs.

Die Varianzanalyse bestétigt die Auswirkungen des Inokulums fiir die Behandlungen
Erde Prettau. Wird der Faktor Gielwasser unabhingig betrachtet, hat auch er einen
Einfluss auf die hervorgebrachte Biomasse. Die Behandlungen mit Regenwasser
brachten Pflanzen mit hoherem Trockengewicht hervor als jene mit Leitungswasser
Keine signifikanten Auswirkungen werden durch die Kombination der Faktoren
Inokulum und Gielwasser festgestellt (Tabelle 8). Das durchschnittliche
Trockengewicht der Pflanzen aus der Erde Prettau, die einen Zusatz von Erde aus
Meran 2000 besafen, ist doppelt so hoch, wie bei denen ohne Zusatz bei gleichem
GieBwasser (Abbildung 24).

Tabelle 8: Effekte fiir das Trockengewicht der Pflanzen aus der Ansaat in Erde Prettau im Juni,

T aimhura Olktaher 2008 (ANOV A n< NS)
ATtLLLLM TMDY ATV VTS SV Y w A Y e ey P ht RV 3

Faktor df F Sig.

Inokulum Erde Meran 2000 1 88,196 0,000
GieBwasser 1 10,849 0,002
Inokulum * GiefBwasser 1 0,000 0,987
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Abbildung 24: Mittleres Trockengewicht der einzelnen Behandlungen der Aussaat in Erde Prettau vom

Juni, Laimburg Oktober 2006. Gleiche Buchstaben stellen Behandlungen ohne signifikanten Unterschied

dar, n=15

Die Pflanzen aus PrJR hatten im Durchschnitt gleich viel

Spross-

und

Wurzeltrockenmasse ausgebildet. Auch fiir PrJL ergibt sich ein &hnliches Verhéltnis.

Bei den Varianten PrNR und PrNL fillt das Ergebnis zugunsten der unterirdischen

Biomasse aus (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Mittleres Trockengewicht der Behandlungen aus der zweiten Versuchsserie, sowie

Prozentanteil der Wurzel- und Sprossbiomasse am Gesamtgewicht, Laimburg, Oktober 2006, n=15

Die Pflanzen, die im Kultursubstrat heranwuchsen, bildeten im Verhiltnis zu den

oberirdischen Pflanzenteilen weniger Wurzelmasse aus. Der Anteil an Wurzeln liegt bei

den 108 Tage alten Pflanzen im Kultursubstrat zwischen 26% und 29% des
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Gesamttrockengewichts. Uber 70% an der Gesamtbiomasse war bis zum Erntezeitpunkt
in Blattform vorhanden (Abbildung 26). Mit absteigendem Gesamttrockengewicht
nimmt der Anteil der Wurzelmasse zu. Weniger kriftige Pflanzen miissen verstérkt in
die fiir die Nahrstoffversorgung wichtigen unterirdischen Organe investieren, damit sie

iiberleben, beispielsweise die Pflanzen aus der Variante PNL..
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Abbildung 26: Mittleres Trockengewicht der Behandlungen aus der ersten Versuchsserie, sowie

Prozentanteil der Wurzel- und Sprossbiomasse am Gesamtgewicht, Laimburg, Juni 2006, n=15

Bis zum Pflanzenalter von vier Monaten hat, sei es das Hohenwachstum, sei es die
Zunahme an Biomasse durch Ausbildung von Trieben Bedeutung fiir die Zunahme an
Gewicht der Pflanze. Die Korrelationsanalyse zeigt den Zusammenhang zwischen Hohe
und Sprosstrockengewicht, sowie Anzahl der oberirdischen Triebe und dem

Sprosstrockengewicht (Abbildung 27 und Abbildung 28).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die kréftigsten Pflanzen, mit am meisten
griinen aktiven und hochsten Blittern, sowie einer gréften horizontalen Ausbreitung,
aus dem Kultursubstrat stammen. Bis zum Pflanzenalter von 85 Tagen war eine schnelle
Zunahme an oberirdischer Biomasse zu beobachten. Zwar vergilbten und starben Blétter
ab, doch der Austrieb kriftig griiner Blétter war im Vergleich zu den anderen Varianten

besonders stark. Die Vitalitit und Biomassenproduktion wurde bei diesen
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Versuchspflanzen durch das Inokulat nicht gesteigert. Das Regenwasser beglinstigte das

Pflanzenwachstum.
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Abbildung 27: Zusammenhang von Sprosshéhe und Sprosstrockengewicht von Trifolium alpinum,
Laimburg, Oktober 2006
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Abbildung 28: Zusammenhang zwischen Anzahl der Triebe und Sprosstrockengewicht von Trifolium
alpinum, Laimburg, Oktober 2006

Im Gegenteil dazu war das Inokulat fiir eine kriftigere Entwicklung der Pflanzen in der
Erde Prad ausschlaggebend. Schon im ersten Monat konnte beobachtet werden, dass die

Pflanzen in der Erde Prad ohne Zusatz kiimmerlich waren und zu chlorotischer

40



Ergebnisse GEFASSVERSUCH LAIMBURG

Verfirbung der Blitter neigten und die Varianten einen Verlust von Pflanzen
verzeichnen mussten. Jene Pflanzen die zur Erde Prad eine zwei Zentimeter hohe
Schicht an Erde Meran 2000 bekamen, waren vitaler, konnten mehr Blitter und Triebe
hervorbringen und waren nach den Pflanzen im Kultursubstrat die zweitkriftigsten
Pflanzen. Die Pflanzen, in nur Erde Prad gegossen mit Leitungswasser, waren bis zur

Emte die schwiichsten und beinahe dem Absterben nahe.

Die Entwicklung der Pflanzen im autochthonen Substrat Meran 2000 unterschied sich
ersichtlich zu der der anderen Varianten. Der Wuchsprozess ging sehr langsam voran,
war aber im Vergleich zu den anderen Pflanzen bis zum Erntezeitpunkt im Anstieg. Sie

waren kleiner als die anderen Pflanzen, doch nicht weniger vital.

Die Pflanzen in der Erde Prettau wuchsen zwar iiber einen anderen Zeitraum, dennoch
kann gesagt werden, dass sie sich ohne dem forderlichen Zusatz von Erde aus Meran
2000 besser entwickelten, als jene in der Erde Prad ohne Inokulum. Die
Trockengewichtswerte der Pflanzen mit Inokulum kommen in den Bereich derer der

Erde Prad mit Zusatz.

Im Anhang findet sich die Pflanzenentwicklung fotografisch dokumentiert (Bildreihe 1
bis 14).

3.2.3. Bildung von Rhizobienknélichen

Schon bei einigen Pflanzen im Entwicklungsstadium von eineinhalb Laubblittern, die
im Zuge der Selektion aus der Erde gezogen wurden, waren kleine Kndllchen zu
beobachten. Die Rhizobienuntersuchung nach der Ernte der drei bis vier Monate alten
Pflanzen gab genauen Aufschluss iiber die Rhizobienausbildung der Pflanzen in den

unterschiedlichen Substraten mit oder ohne Zusatz von Erde aus Meran 2000.
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Abbildung 29: Ausbildung von Wurzelknslichen an einer 23 (links) und 108 Tage (rechts) alten Pflanze,
Laimburg, M#rz und Juni 2006

Eine mehrfaktorielle Varianzanalyse hat eindeutige Effekte des Zusatzes von Erde aus
Meran 2000 auf die Entwicklung von Wurzelknédllchen an den Trifolium alpinum
Pflanzen aufgezeigt. Auch hat es Unterschiede gegeben, welches Substrat verwendet
worden ist. Das GieBwasser beeinflusst die Ausbildung von Wurzelkndllchen nicht
(Tabelle 9).

Tabelle 9: Effekte auf die Bildung von Rhizobienknollchen der ersten Versuchsserie, Laimburg, Juni
2006 (ANOVA, p<0,05)

Faktor df F Sig.
Inokulum 1 78,737 0,000
Substrat 2 41,479 0,000
Gieflwasser 1 3,510 0,064

Auller in der Erde Prad ohne Inokulum, hat bei allen Varianten eine Infektion durch
Rhizobien stattgefunden. Die hochste Anzahl an Wurzelkndllchen wurde an den
Pflanzen aus dem Kultursubstrat, dem Erde aus Meran 2000 beigegeben wurde,
beobachtet. Mit einem mittleren Knollchenvorkommen von 19 Stiick hebt sich diese
Variante klar von den anderen ab. Auch wenn das Inokulum gefehlt hat, wurden im
reinen Kultursubstrat Knéllchen beobachtet. In der Erde Prad vermochte der Zusatz eine
durchschnittliche Knoéllchenausbildung von fiinf Knollchen pro Pflanze zu bewirken. Im
Zusatzsubstrat selbst bildeten die Pflanzen im Durchschnitt nur drei Knéllchen aus. Nur
in Kultursubstrat mit Inokulum besaflen alle 24 Pflanzen Knéllchen, bei den anderen

Substraten waren immer Pflanzen dabei, die nicht infiziert waren.
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Tabelle 10: Mittleres Knéllchenvorkommen in den Substraten der ersten Versuchsserie mit und ohne
Zusatz von Erde Meran 2000, Laimburg, Juni 2006

Substrat*Inokulum Knollchenmittelwert | Standardabweichung | N
KJ : 19 12,611 24
KN 3 4,010 24
PJ 5 4,504 24
PN 0 0,000 24
M 3 1,504 24

Auch in der Erde Prettau hatte das Inokulum Erde Meran 2000 Auswirkungen auf die
Knoéllchenbildung, was eine Varianzanalyse statistisch bestitigt. Eine Infektion fand
auch in der Erde Prettau ohne Zusatz statt (Tabelle 11). Das Inokulum konnte aber das
Knoéllchenvorkommen signifikant erhéhen. So wurden in PrJ im Vergleich zu PrN
dreimal so viele Knéllchen gezéhlt. Jede Pflanze in PrJ war infiziert. Die Kontroll-
variante Meran 2000 brachte im Durchschnitt mehr Wurzelknélichen hervor, als die

Behandlung Erde Meran 2000 von der ersten Versuchsserie.

Tabelle 11: Mittleres Knéllchenvorkommen in der Erde Prettau mit und ohne Zusatz von Erde Meran
2000, sowie in der Kontrollvariante mit Erde Meran 2000 der zweiten Versuchsserie, Laimburg, Oktober
2006

Substrat*Inokulum Knollchenmittelwert | Standardabweichung | N
PrJ 6 5,941 24
PrN 2 1,949 24
M Kontrolle 5 3,036 24
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4. FELDVERSUCH PRETTAU

Zum Zeitpunkt der Standortsentscheidung waren leider noch keine Endergebnisse des
Gefidflversuchs flir die Erde Prettau vorhanden. Es konnte aber in den Gefiflen
beobachtet werden, dass die Vitalitit, der zu dieser Zeit einen Monat alten Pflanzen,
sehr gut war. Die Pflanzen aus dem Gefédllversuch der Erde Prad waren hingegen bis
zum zweiten Monat nicht sehr vital gewesen. Vier Pflanzen waren in der Erde Prad
abgestorben und die librigen hatten als Jungpflanzen zum Teil chlorotische Blatter.
Obschon sie sich bis zum Alter von 85 Tagen gut erholt hatten und ein Riickgang der
grinen Blétter bis zum Erntezeitpunkt auch bei den Pflanzen im Kultursubstrat
beobachtet wurde, wurde als Standort fiir den Feldversuch Prettau ausgewéhlt. Grund
dafiir waren sehr geringe Trockengewichtswerte der Varianten von Erde Prad ohne

Zusatz von Meran 2000.
4.1. Material und Methoden

4.1.1. Versuchsdesign

4.1.1.1. Lage

Die Anzucht der Trifolium alpinum Pflanzen in Rootrainer erfolgte in einem
Gewidchshaus des Land- und Forstwirtschaftlichen Versuchszentrums Laimburg der
Autonomen Provinz Bozen- Siidtirol (Italien) 225 m ii. d. M. AnschlieBend wuchsen die
Pflanzen sechs Wochen im Freien neben dem Gewédchshaus. Mitte Mai wurden die
Kisten mit den Rootrainer nach Welsberg (Provinz Bozen; Italien) auf 1087 m . d. M.
gebracht, wo sie bis zum Aussetzen im Forstgarten von Prettau (Juli) blieben. Der
Feldversuch wird im Forstgarten der Autonomen Provinz Bozen-Sidtirol (Italien) in der
Gemeinde Prettau im Ahrntal durchgefiihrt (Abbildung 30, Bildreihe 15 im Anhang).
Der Forstgarten befindet sich in der Fraktion Kasern auf 1.600 m . d. M. Die
Versuchsfldchen liegen am Siidosthang des Tales. Die Jahresniederschlagsmengen
schwanken im Ahrntal zwischen 800 und 1.200 mm. Die Niederschldge sind ungleich
iiber die Monate verteilt mit einem Maximum im Sommer. Die Reihenfolge von der

feuchtesten zur trockensten Jahreszeit lautet Sommer, Herbst, Friihling, Winter.
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Abbildung 30: Standort des Feldversuchs im Forstgarten von Prettau (Kasern) im Ahrntal

4.1.1.2. Versuchsanordnung

Die Beete fiir die Trifolium alpinum-Pflanzung messen 1 m x 13,5 m (Abbildung 31).

Jedes Beet umfasst vier Felder zu 1 m x 3 m mit einem Abstand von 50 cm. Zwei Felder

bilden einen Block. Die vier Blécke beinhalten Pflanzen aus der Anzuchterde

Kultursubstrat und Kultursubstrat mit Zusatz Erde Meran 2000,

sowie zwel

verschiedene Pflanzenabstinde in der Reihe (7,5 cm und 10 ¢cm) pro Bereich mit odeg

ohne Inokulum. Es ergeben sich daraus drei Faktoren: erstens der Block, welcher

Einfliisse auf das Pflanzenwachstum durch den Feldboden hat, zweitens das Inokulum,

welches bei der Anzucht vorhanden oder nicht vorhanden war und drittens der

Pflanzenabstand, der einen moglichst schnellen Reihenschluss bringen soll. Der

Abstand zwischen den Reihen ist mit 15 cm festgelegt (Abbildung 32).
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Abbildung 31: Versuchsanordnung im Forstgarten Prettau, 2006; Felder und Bldcke mit Pflanzen, die in
Rootrainer auf Kultursubstrat (A) oder auf Kultursubstrat und Zusatz von der Meran 2000 (B)
herangezogen worden sind; verschiedene Pflanzenabstinde in der Reihe; zwischen den Feldern

Reihensaat mit Trifolium alpinum-Saatgut (S)
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Abbildung 32: Abstinde der Pflanzen im Forstgarten Prettau, 2006. Der Pflanzenabstand ist in den
Feldern fur je drei Reihen zufillig angeordnet (vgl. Abbildung 31).

4.1.1.3. Vorbereitungsarbeiten

Die Pflanzen fiir den Feldversuch wurden in Rootrainer auf Kultursubstrat
herangezogen, um besonders weit entwickelte und kréftige Pflanzen ins Feld
auszusetzen zu koénnen. 33 Rootrainer (Ronaash Rootrainers, Rannoch ‘B Code:
RRO1B QTY: 500) wurden in eine Kiste eingeordnet. Ein Rootrainer beinhaltet 5
»Zellen®, d.h. es konnen pro Rootrainer 5 Pflanzen herangezogen werden. Es wurden 16
Kisten zu je 165 Pflanzen hergestellt. Fir die Anzucht wurde Kultursubstrat
(Presstopfsubstrat 46011 Strato Hum, Gebriider Patzer GmbH - Sinntal/Jossa,
Deutschland) verwendet, wobei in 8 Kisten eine 2 cm dicke Oberschicht autochthoner

Erde aus Meran 2000 als Inokulat zugegeben wurde.

Je ,,Rootrainerzelle* wurden drei skarifizierte Samen ausgesit, um zu garantieren, dass

]

105 Pllaiizei Pro Kiste Keimeii und ZaJ wxsyﬂmmuu heranwachsen, Viar Wochen nach
der Aussaat wurden die Pflanzen vereinzelt, d.h. bis auf eine Pflanze pro
»Rootrainerzelle wurden die Pflanzen entfernt. Die Pflanzen wurden mit

Leitungswasser gegossen.

Im Forstgarten Prettau wurden die Beete durch Frau Maria Voppichler vorbereitet. Die
Versuchsbeete wurden vom Unkraut befreit, umgestochen und leicht mit Stallmist

gediingt.
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Abbildung 33: Rootrainer in einer Kiste eingeordnet, offener und geschlossener Rootrainer mit 5 ,,Zellen*

(links); Jungpflanzen vor dem Selektieren im Gew#chshaus Laimburg (rechts), Februar und M4rz 2006

Die in Rootrainer herangezogenen Pflanzen wurden im Alter von fiinf Monaten ins Feld
ausgepflanzt. Das Auspflanzen erfolgte mit Hilfe einer sog. ,,Setzstange®, mit der
Locher in der Form der Wurzelballen gestochen werden kénnen, in denen die Pflanzen
eingesetzt werden. Die Pflanzreihen wurden in einem Abstand von 15 cm angelegt. In
drei Reihen in den Bereichen ,,Inokulum vorhanden* bzw. ,,Inokulum nicht vorhanden*
wurden die Pflanzen mit einem Lingsabstand von 7,5 ¢cm und in den anderen drei
Reihen mit dem Abstand 10 cm gepflanzt (Abbildung 32). Zwischen den Feldern

wurden zusitzlich zwei Reihen Trifolium alpinum Samen angesét (Abbildung 31).

A LD LS00 R 3R ERT 5§ ESN ? |

Abbildung 34: Fiinf Monate alte Pflanzen in Rootrainer; offener Roottrainer ; Setzstange (v.l.n.r.),
Forstgarten Prettau, Juli 2006
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4.1.2. Versuchsauswertung

4.1.2.1. Erfassung von Wachstumsparametern

Um die Pflanzen zum Auspflanzungszeitpunkt zu beschreiben, wurden fiir je 12
Pflanzen der Anzucht mit und ohne Inokulum eine Trockengewichtsmessung und eine
Untersuchung der Rhizobienknollchen vorgenommen, wie in den Kapiteln 3.1.2.1. und
3.1.2.2. beschrieben ist.

Die Erfassung der Wachstumsparameter im Feld wurde an zwei Zeitpunkten
vorgenommen. Die erste Aufnahme fand 46 Tage nach dem Auspflanzen (2.September
2006) und die zweite 82 Tage nach dem Auspflanzen (8. Oktober 2006) an den gleichen
Aufnahmepunkten statt. Folgende Parameter wurden erhoben:

e Deckungsgrad oder Verteilung der Trifolium alpinum und Unkraut Pflanzen fiir die

Teilfldchen, die sich aus den Faktoren Inokulum und Pflanzenabstand ergeben

Es wurden anfangs zwei unterschiedliche Methoden zur Datenerhebung probeweise
durchgefiihrt. Auf ihre Eignung wurden die Deckungsgradschdtzmethode mit dem
,»Qottinger Zihlrahmen“ (KEES et al. 1984) und die Punkt-Methode mit einem
Frequenzrahmen (DIERSCHKE 1994) getestet.

Der ,,Gottinger Zdhlrahmen* umfasst eine Fldche von 1/10 m? (31,6x 31,6 cm). Um die
Abschédtzung des Unkrautdeckungsgrades -bzw. Deckungsgrad der Nutzpflanze zu
erleichtern, ist auflen eine Vergleichsfliche angebracht, deren weifle Fldche 5% und
deren schwarze Teilfldche 1% der umrahmten Flache entspricht (KEES et al. 1984). Die
Unkrduter und Nutzpflanzen werden innerhalb der umrahmten Flidche gezédhlt und der
Deckungsgrad in % abgeschétzt. Mit ihm lassen sich nach KEES et al. (1984) schnell
und zuverldssig die Zahl und der Deckungsgrad der Unkréuter und Nutzpflanzen pro m?
ermitteln. Die Deckungsgradschitzung ist Grundlage fiir die Einschdtzung, ob das
Unkraut die Pflanzen schon derart stark bedringt, dass ein Vorgehen gegen die
Verunkrautung notwendig ist.
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Fl
Abbildung 35: Schétzrahmen nach der ,,Géttinger Schéitz- und Zghlmethode* 50 cm mal 50 cm, mit
Referenzfliche: die graue Fliche stellt 1%, die weile 5% der Y m” Fliche dar, Forstgarten Prettau,

August 2006

Um eine Aufnahme fiir je drei Pflanzenreihen vorzunehmen wurde die Rahmenflédche
modifiziert und ein Rahmen von % m? verwendet (Abbildung 35). Die entsprechende
Referenzfliche dazu wurde hergestellt. Die Schitzungen wurden von zwei Personen

durchgefiihrt, damit die Objektivitéit der Schitzung verringert wird.

DIERSCHKE (1994) schligt die Frequenzbestimmung nach RAUNKIAER (1913) vor,
womit fiir Teilflichen Artenlisten erstellt werden. Die Frequenz ist ein MaB fiir die
Verteilung und Hiufigkeit von Individuen einer Art auf einer Fliche. DIERSCHKE
(1994) sieht diese Methode als eine objektivere im Vergleich zu einer
Deckungsgradschitzung. Eine Verfeinerung der Frequenzbestimmung ist die Punkt-
Methode, bei der alle Arten bestimmt werden, die eine senkrecht positionierte Nadel
berithren (DIERSCHKE 1994). Da im vorliegenden Versuch nicht die
Artenzusammensetzung im Vordergrund steht, sondern lediglich bestimmt werden soll,
wie haufig Trifolium alpinum Pflanzen und Unkrautpflanzen pro m? vorkommen, wurde
eine Methode erstellt, die sich an die Punkt-Methode anlehnt. Als Frequenzrahmen
wurde ein Rahmen von 50 x 50 cm gewihit, der durch gespannte Fiden in ein Raster
mit 5 cm Abstinden unterteilt wurde, um 100 Positionspunkte fiir die Aufnahme zu
erhalten (Abbildung 36 links). Mit einem diinnen spitzen Stab wird an den
Kreuzungspunkten der Fidden senkrecht nach unten gefahren bis eine Pflanze oder das
Erdreich beriihrt wird (Abbildung 36 rechts). Fiir die 100 Oberflichenberiihrungen wird
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notiert, ob Trifolium alpinum, Unkraut oder Erde bertihrt wurde. Die Unkrautpflanzen

werden nicht nach Arten getrennt aufgenommen.

Abbildung 36: Frequenzrahmen 50 cm mal 50 cm mit 100 Teilflichen (links), Aufnahme der Héufigkeit
durch Beriihrung mit einem spitzen Stab (rechts), Forstgarten Prettau, August 2006

Fiir die Datenerfassung wurde der ,,Géttinger Zdhlrahmen® ausgewdhlt. Im Vergleich
zur Frequenzbestimmung kann die Aufnahme in kiirzerer Zeit erfolgen und nach etwas
Ubung im Schitzen kann der Deckungsgrad sehr gut bestimmt werden. Die Aufnahme
an 100 Punkten erfordert mehr Zeit und eignet sich besser, wenn eine Artenaufnahme

oder Studie zur Vegetationsdynamik vorgenommen werden will.

e Anzahl der Trifolium alpinum und Unkraut Pflanzen pro Quadratmeter

Innerhalb des Schétzrahmens von % m? werden die Pflanzen von Trifolium alpinum und
Unkraut zu jedem Aufnahmetermin gezihlt. Die Anzahl der Pflanzen wurde auf einen
Quadratmeter hochgerechnet.

e Niaximaier Durchmesser der Trijolium Flianzen

Der maximale Durchmesser wurde an den zwei Aufnahmeterminen fiir je 40 Pflanzen in
den nach den Faktoren Inokulum und Pflanzenabstand unterschiedlichen Teilflichen
gemessen. Bei der zweiten Aufnahme wurden genau die gleichen Pflanzen wie bei der
ersten flir die Durchmessermessung herangezogen, um eine mdgliche Verdnderung

feststellen zu konnen.
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¢ Anzahl der blithenden Pflanzen und Bliitensténde aus allen Pflanzen im Versuch
e Anzahl der reifen Samen aus allen Pflanzen im Versuch
e Keimungsrate der geernteten Samen

Von insgesamt 560 Pflanzen wurden die blithenden Pflanzen, deren Bliitenstéinde und
die Reifen Samen erhoben. Keimtests flir die Samen in unbehandeltem und behandeltem
(skarifizierten) Zustand sind durchgefithrt worden. Alle geernteten Samen wurden
zunidchst in unbehandeltem Zustand in einem Plastikbehélter (18 cm lang, 13 cm breit,
5,8 cm hoch) in Zehnerreihen auf Filterpapier aufgelegt, mit destilliertem Wasser
befeuchtet und der Behilter mit einer Plastikfolie mit Léchern bedeckt. Der erste
Keimtest erfolgte iiber finf Tage bei Zimmertemperatur. Die Samen, die nicht
gekeimten, wurden dann mit feinem Sandpapier skarifiziert (siehe Kapitel 3.1.1.4). Der

zweite Keimtest wurde in gleicher Weise wie der erste tiber fiinf Tage durchgefiihrt.

e Entwicklungsstadium der Pflanzen aus der Aussaat

Die Anzahl der Triebe und Laubblitter wurde erhoben.

4.1.2.2. Statistische Auswertung

Um die Ergebnisse der Trockengewichtsmessung an den 5 Monate alten Pflanzen und
der Rhizobienuntersuchung auszuwerten wurde eine Mehrfaktorielle Varianzanalyse
durchgefiihrt, wie im Kapitel 3.1.2.3. beschrieben ist. Die Daten sind normalverteilt,
weisen allerdings keine Varianzhomogenitit auf (Levene's Test Signifikanz 0,045,

Kolmogorov-Smirnov-Test Signifikanz 0,995).

Das Versuchsdesign ist eine zweifaktorielle Split Plot Anlage, in der der Faktor
Inokulum (vorhanden, nicht vorhanden) den GroBteilfaktor und der Faktor

Pflanzenahstand in der Reihe (7 S cm ader 10 cm) den Kleinteilfaktor darstellt. UIm die
Effekte der Faktoren Inokulum, Pflanzenabstand in der Reihe und Block auf den
Deckungsgrades von Trifolium alpinum und Unkrautpflanzen, sowie dem
Hortsdurchmesser der Trifolium alpinum-Pflanzen zu testen, wurde eine mehrfaktorielle
Varianzanalyse fiir jeden Aufnahmetermin durchgefiihrt. Die Anderung des
Deckungsgrades von der ersten und zur zweiten Aufnahme wurde -ebenfalls

varianzanalytisch gepriift. Normalverteilung und Varianzhomogenitiit sind fiir diese
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Daten gegeben. Die Normalverteilung wurde anhand des Kolmogrov-Smirnov-Tests
iiberpriift. Die Varianzhomogenitét wurde nach Cochran getestet. Um den Einfluss der
Zeit zu erkennen, wurde eine Kovarianzanalyse (ANCOVA) durchgefiihrt, wobei der
Faktor Aufnahmezeitpunkt als unabhingige Variable einbezogen wird. Die
Berechnungen wurden mit Hilfe des Computerprogramms SPSS 12.0 durchgefiihrt.

4.2. Ergebnisse

4.2.1. Entwicklungszustand der S Monate alten Rootrainerpflanzen

Die Varianzanalyse zeigt, dass es keinen signifikanten Unterschied in der Entwicklung
der Pflanzen im Kultursubstrat mit oder ohne Zusatz von Erde aus Meran 2000 gab. Das
mittlere Trockengewicht fiir 12 Pflanzen, in Kultursubstrat herangezogen, betrigt 0,85
Gramm. Fiir gleich viele Pflanzen, herangewachsen in Kultursubstrat mit einer Schicht
Erde Meran 2000 versehen, wurde ein durchschnittliches Trockengewicht von 0,84

Gramm gemessen.
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Abbildung 37: Lage und Streuung der Trockengewichtswerte von 5 Monate alten Pflanzen (Juli 2006) in
Rootrainer auf Kultursubstrat mit (KJ) und ohne (KN) Zusatz von Erde Meran 2000 herangezogen, n=12

Die Anzucht in Rootrainer lie8 die Pflanzen ein ausgewogenes Verhiltnis an ober- und

unterirdischer Biomasse ausbilden (Abbildung 38). Beide Varianten brachten im
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Durchschnitt 45 % an Wurzelmasse und 55% an Sprossmasse hervor. Diese

Entwicklung l4sst auf ein erfolgreiches Anwachsen der Pflanzen im Feld hoffen.
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Abbildung 38: Mittleres Trockengewicht, sowie Prozentanteil der Wurzel- und Sprossbiomasse am

Gesamtgewicht, Pflanzenalter 5 Monate, Juli 2006, n=12

Behandlung

Auch das Knéllchenvorkommen war varianzanalytisch untersucht worden. Es wurden

keine signifikanten Unterschiede

in der Knollchenentwicklung zwischen den

Behandlungen mit und ohne Inokulum festgestellt. Pflanzen aus der Anzucht mit
Inokulum bildeten durchschnittlich 35 Knéllchen und jene ohne Inokulum 29 Knéllchen

aus.
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Abbildung 39: Lage- und Streuung der Wurzelknollchenanzahl von 5 Monate alten Pflanzen (Juli 2006)
in Rootrainer auf Kultursubstrat mit (KJ) und ohne (KN) Zusatz von Erde Meran 2000 herangezogen,

n=12
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4.2.2. Entwicklung der Pflanzen im Feld

4.2.2.1. Deckungsgrad von Trifolium alpinum

Wird die Ausbreitung der Pflanzen durch den Deckungsgrad in % der zwei Aufnahmen
betrachtet, ist ersichtlich, dass der Pflanzenabstand in der Reihe Auswirkungen auf den
Deckungsgrad hat (Tabelle 12). Kein Faktor hatte zum Zeitpunkt der ersten, auller die
Kombination Inokulum * Block, Einfluss auf die Hohe der Deckung von Trifolium
alpinum. Auch die Aufnahme einen Monat spiter zeigte keine Auswirkungen der
Einflussfaktoren. Die Differenz der Deckungsgradschétzungen l4sst erkennen, dass sich
der Deckungsgrad iiber den Monat September durch die Einwirkung von Inokulum und
unterschiedlichem Pflanzenabstand nicht signifikant geédndert hat (Tabelle 13). Es hat
keine klare Zunahme an Deckung stattgefunden (Bildreihe 16 im Anhang) und die Zeit
hatte keinen Effekt auf die Zunahme des Deckungsgrades. Es kann nicht gesagt werden,

welcher Pflanzenabstand ein schnelleres SchlieBen der Reihen zur Folge hat.

Tabelle 12: Effekte der Faktoren Inokulum, Pflanzenabstand in der Reihe und Block auf den
Deckungsgrad von Trifolium alpinum zum ersten (September 2006) und zweiten (Oktober 2006)
Aufnahmezeitpunkt im Forstgarten Prettau (ANOVA, p<0,05), sowie der Einfluss der Zeit iber das eine
Monat (ANCOVA, p<0,05)

erste Aufnahme zweite Aufnahme
Fakt
o df F Sig. | df F Sig.

Inokulum 1 1,027 0,386 1 0,551 0,512
Abstand 1 18,188 | 0,005 1 21,503 | 0,004
Block 3 1,285 0,421 3 3,097 0,189
Inokulum * Abstand 1 0,027 0,875 1 0,770 0,414
Inokulum * Block 3 12,682 | 0,005 3 1,398 0,332
Zeit 1 3,991 0,059

Tabeile 13: Effekie auf die Deckungsgraddiiferenz von 7rifofium aipinum im Forsigarien Fretiau,

Oktober 2006 (ANOVA, p<0,05)

Faktor df F Sig.

Inokulum | 0,914 0,409
Abstand 1 1,901 0,217
Block 3 1,107 0,468
Inokulum * Abstand 1 0,685 0,440
Inokulum * Block 3 12,651 0,005
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Abbildung 40: Lage und Streuung des Deckungsgrades von Trifolium alpinum im Pflanzenabstand von
7,5 cm und 10 cm zum ersten (September 2006) und zweiten (Oktober 2006) Aufnahmezeitpunkt im

Forstgarten Prettau, n=8
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Abbildung 41: Lage und Streuung der Deckungsgradeszunahme von Trifolium alpinum im

Pflanzenabstand von 7,5 cm und 10 cm mit oder ohne Zusatz von Erde Meran 2000 vom ersten

(September 2006) zum zweiten (Oktober 2006) Aufnahmezeitpunkt im Forstgarten Prettau, n=4
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Die Mittelwerte fiir den Deckungsgrad der Pflanzen in 7,5 cm Abstand in der Reihe
liegen zwischen 41% und 47%. Fiir die Pflanzen mit 10 cm Abstand wurden mittlere
Deckungsgrade zwischen 34% und 41% geschétzt. Die mittlere Zunahme liegt fiir die
Kombinationen Inokulum (vorhanden, nicht vorhanden) und Pflanzenabstand (7,5 ¢cm

und 10 cm) zwischen 0,5 % und 7%.

4.2.2.2. Deckungsgrad von Unkrdutern

Zum Zeitpunkt der ersten Deckungsgradschidtzung hatte der Block Auswirkungen auf
die Unkréuter, d.h. in den Blocken war die Unkrautdeckung unterschiedlich. Auch die
zweite Aufnahme zeigte Unterschiede an Unkrautbedeckung unter den Blécken. Dazu
kamen signifikante Effekte fiir Inokulum * Abstand (Tabelle 14).

Tabelle 14: Effekte auf den Deckungsgrad von Unkréutern zum ersten (September 2006) und zweiten
(Oktober 2006) Aufnahmezeitpunkt im Forstgarten Prettau (ANOVA, p<0,05), sowie der Einfluss der
Zeit tiber das eine Monat (ANCOVA, p<0,05)

erste Aufnahme zweite Aufnahme

Faktor : :
df F Sig. df F Sig.

Inokulum 1 3,731 0,102 1 2,359 0,175
Abstand 1 0,199 0,671 1 0,791 0,408
Block 3 11,096 | 0,007 3 50,255 0,000
Inokulum * Abstand 1 0,886 0,383 1 8,007 0,030
Inokulum * Block 3 0,670 | 0,601 3 1,418 0,327
Zeit 1 137,947 | 0,000

Wird die Deckungsgraddifferenz der Aufnahmen analysiert, unterscheiden sich die
Fléchen mit und ohne Inokulum (Tabelle 15). Die Zeit hatte signifikante Auswirkungen
auf die Zunahme des Deckungsgrades der Unkréduter (Bildreihe 17 im Anhang). Die
Fldachen, in denen Pflanzen mit Inokulum eingepflanzt wurden, verzeichneten zum
ersten Autnahmetermin eine durchschnittliche Unkrautzunahme von 22%. Flichen, die
Pflanzen ohne Inokulat beinhalten, hatten eine mittlere Deckungsgradzunahme von
14%. Auf den Flichen mit engerem Pflanzenabstand wurde nicht weniger

Unkrautdeckung beobachtet als auf jenen mit weiterem Pflanzenabstand.

Generell kann gesagt werden, dass sich die Unkrautbedeckung von der ersten zur

zweiten Aufnahme von 20% auf 40% verdoppelt hat. Anfang Oktober bedeckten die
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Unkrautpflanzen im Feldversuch etwa gleich viel Fliche wie die Trifolium alpinum —
Pflanzen (Abbildung 42).

Tabelle 15: Effekte auf die Deckungsgraddifferenz von Unkriutern im Forstgarten Prettau, Oktober 2006
(ANOVA, p<0,05)

Faktor df F Sig.

8,087 0,029
0,962 0,365
1,285 0,362
0,615 0,463
0,080 0,968

Inokulum

Abstand

Block

Inokulum * Abstand
Inokulum * Block

W e L) =

KJ 10 cm t1 F
KJ 10 cm t2 I j|

KJ7,5cmt1 ‘ l | }I
KJ 7,5 cm t2 I | I O Trifolium (%)

f | | | O Unkréuter (%)

KN 10 cm t1 | I | I’ ‘ OErde (%)

KN 10 cm t2 | |

KN 7,5 cm t1 I I

: | | l \
KN75cmt2 I [

| | ] |

T 1 i 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Deckung

Abbildung 42: Deckungsgrad von Trifolium und Unkraut Pflanzen 46 Tage (t1) und 82 Tage (t2) nach
der Auspflanzung (September und Oktober 2006) im Forstgarten Prettau mit unterschiedlichem
Pflanzenabstand (7,5 cm und 10 ¢cm) mit (KJ) oder ohne (KN) Zusatz von Erde Meran 2000, Schitzung
mit dem Schitzrahmen

4.2.2.3. Horstdurchmesser der Trifolium alpinum - Pflanzen

Auf den Horstdurchmesser der Trifolium alpinum — Pflanzen hatte zum Zeitpunkt der
ersten Aufnahme das Inokulum Erde Meran 2000 und die Kombination von Inokulum *
Abstand signifikante Auswirkungen (Tabelle 16). Die Zeit hatte Einfluss auf die
Zunahme des Horstdurchmessers. Der Zuwachs wurde durch das Inokulum beeinflusst
(Tabelle 17).
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Der maximale mittlere Durchmesser der Pflanzen betrigt 13,3 cm. Diese Gréf3e
erreichten Pflanzen, aus der Anzucht mit Inokulum im Pflanzenabstand von 7,5 cm
gepflanzt (Tabelle 18). In der zweiten Aufnahme wurde bei diesen Pflanzen allerdings
ein Riickgang des Durchmessers beobachtet.

Abbildung 43: Messung des Maximalen Durchmessers einer Pflanze im Forstgarten Prettau, September
2006

Tabelle 16: Effekte der Faktoren Inokulum, Pflanzenabstand in der Reihe und Block auf den
Horstdurchmesser von Trifolium alpinum zum ersten (September 2006) und zweiten (Oktober 2006)
Aufhahmezeitpunkt im Forstgarten Prettau (ANOVA, p<0,05), sowie der Einfluss der Zeit tiber das eine
Monat (ANCOVA, p<0,05)

erste Aufnahme zweite Aufnahme

Faktor : .
df F Sig. df F Sig.
Inokulum 1 134,542 0,001 1 4,518 0,078
Abstand 1 0,689 0,438 1 5,585 0,099
Block 3 7,675 0,064 3 1,486 0,376
Inokulum * Abstand 1 6,620 0,042 1 2,089 0,198
Inokulum * Block 3 0,813 0,532 3 5,986 0,031

1

Zeit 5,354 0,031

Tabelle 17: Effekte auf den Zuwachs des Horstdurchmessers von Trifolium alpinum vom ersten

SO il ANASN i e fas AL L AAASN AL L%l e T itimaitns Phisse. £ AXNTAYT A
(DCPICIHUST LUVY) LULLE ZWCILCH \WVAWUCT LUV0) AULNTAIUNCLZCILPULIAL Ll CULMBALLCLL ClCitau (AN U Y A,

p<0,05)

Faktor df F Sig.

Inokulum 1 10,179 0,019
Abstand 1 0,681 0,441
Block 3 0828 0,525
Inokulum * Abstand 1 0,593 0,470
Inokulum * Block 3 1,422 0,326
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FELDVERSUCH PRETTAU

Den geringsten Durchmesser von 9,4 cm verzeichneten bei der ersten Aufnahme

Pflanzen ohne Inokulum bei einem Pflanzenabstand von 7,5 ¢m. Einen Monat spiter

hatten diese Pflanzen im Vergleich zu den anderen Testpflanzen am meisten Zunahme

am Horstdurchmesser. Die Verdnderungen im Pflanzendurchmesser liegen bei maximal

1,7 cm und minus 1,7 cm (Abbildung 44).

Tabelle 18: Mittlerer Horstduchmesser der Trifolium alpinum — Pflanzen nach Aufnahmezeitpunkt 1
(September 2006) und 2 (Oktober 2006) im Forstgarten Prettau

Inokulum

Mittelwert

Standard-

Meran 2000 Pflanzenabstand | Aufnahme (cm) abweichung N
Ja 10 cm 1 12,8 2,362 40
2 13,0 2,386 40
7,5 cm 1 13,3 2,418 40
2. 12,8 3,611 40
Nein 10 cm 1 10,4 2,404 40
2 11,6 2,177 40
7,5 cm 1 9.4 1,889 40
2 10,8 2,673 40
Pflanzenabstand
O075cm
1,5 I I— = O 10 cm

Durchmesserdifferenz (cm)

0,0

Inokutum

Abbildung 44: Lage und Streuung der Durchmesserdifferenz vom ersten (September 2006) zum zweiten
(Oktober 2006) Aufnahmetermin von Trifolium alpinum nach Pflanzenabstand mit (1) oder ohne (0)
Zusatz von Erde Meran 2000 im Forstgarten Prettau, n=80
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4.2.2.4. Anzahl der Trifolium alpinum und Unkraut Pflanzen pro m’

Die Anzahl der Trifolium Pflanzen hatte sich in den fiir die Stichproben ausgewahlten
Deckungsgradaufnahmefldchen nicht veréndert. Eine Pflanze in KJ 7,5 cm war in der
zweiten. Aufnahme im Zuge der Durchmessererhebung als abgestorben beobachtet
worden. Die Anzahl der Pflanzen pro m? hat sich so gut wie nicht verdndert. Die
Unkrautpflanzen haben in ihrer Grofle stark zugenommen, kleinere Unkrautpflanzen
waren dazugekommen. Da die Verunkrautung sehr weit fortgeschritten war konnte die

Anzahl der Unkrautpflanzen in der zweiten Aufnahme nicht ermittelt werden.

Tabelle 19: Anzahl der Trifolium alpinum und Unkraut Pflanzen im Forstgarten Prettau pro m? zum
Zeitpunkt der ersten Aufnahme im September 2006

KN10cm |[KN7,5cm | KJ10cm | KJ7,5¢cm
Trifolium 61 80 63 75
Unkraut 297 324 254 296

Die in Reihensaat angeséten Pflanzen waren in hoher Anzahl aufgegangen und konnten

in zweieinhalb Monaten einen Trieb mit bis zu sechs Laubblittern entwickeln.
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4.2.3. Samenreife

Ein tiberraschendes Ergebnis hatte sich in Bezug auf das Bliithen und die Samenbildung
der Trifolium alpinum-Pflanzen ergeben. Einige Pflanzen blithten bereits in den
Rootrainer. Bis Anfang Oktober hatten von insgesamt 1680 Pflanzen 33 ein bis vier
Bliitenstéinde hervorgebracht. Davon waren 23 blilhende Pflanzen von der Anzucht im
Kultursubstrat mit Beigabe von Erde aus dem Schigebiet Meran 2000 und 10 von der
ohne Beigabe hervorgegangen. Die Pflanzen bildeten Bliitenstinde mit bis zu 10

Einzelbliiten aus.

Forstgarten Prettau, August und September 2006

Tabelle 20: Anzahl der Pflanzen mit und ohne Beigabe von Erde Meran 2000 von insgesamt 1680, die bis
Oktober 2006 im Forstgarten Prettau blithten

Bliihende Ohne Beigabe von Erde Mit Beigabe von Erde Gesamt
Pflanzen Meran 2000 Meran 2000
Ein Bliiten- Mehr als ein Ein Bliiten- Mehr als ein
stand Bliitenstand stand Bliitenstand
8 2 21 2 33

Zum Zeitpunkt der Hiilsenentnahme am 8. Oktober konnten aus diesen Pflanzen 134
reife Samen geerntet werden. Einige Samen waren noch unreif gewesen. In der Grof3e

besteht kein Unterschied zu den Samen aus dem natiirlichen Herkunftsgebiet Meran
2000.

62




Ergebnisse FELDVERSUCH PRETTAU

Der Keimversuch an den nicht skarifizierten Samen hat gezeigt, dass die Samen eine
Keimruhe besitzen. Durch die wasserundurchlédssige Samenschale fand kein Quellen des
Saatgutes statt. Kein Same aus den 134 konnte iiber fiinf Tage bei Zimmertemperatur

keimen.

® o ®
v« ®

s -

Abbildung 47: Samen aus dem ersten Keimversuch mit nicht skarifizierem Saatgut (links) und Samen aus

1

dem zweiten Keimversuch mit skarifiziertem Saatgut (rechts), Oktober 2006

Die Keimung der skarifizierten Samen erfolgte in wenigen Tagen. In fiinf Tagen hatten
87% gekeimt. Der Grofiteil der Samen war lebensfihig und quoll nach Aufrauen der

Samenschale, die Radicula konnte sich ausdehnen und die Samenschale durchbrechen.
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Abbildung 48: Keimung von nicht skarifiziertem und skarifiziertem Saatgut, das aus der Anzucht im

Forstgarten Prettau im Oktober 2006 hervorgegangen war, bei Zimmertemperatur auf Filterpapier, 100%
= 134 Samen
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S. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Bereits 1964 berichtet HEGI (in PERATONER 2003) iiber Versuche, Trifolium alpinum
zu kultivieren, welche allerdings wiederholt scheiterten. PERATONER (2003) fiihrte
von 2000 bis 2002 Versuche zur Saatgutproduktion von Trifolium alpinum durch und
konnte bestétigen, dass die Produktion dieser Alpenpflanze im Tiefland mit besonderen
Schwierigkeiten verbunden ist. Durch seine Arbeiten konnte gezeigt werden, dass der
Anbau von Trifolium alpinum auf allochthonen Bdden moglich ist. Das starke
Absterben der Pflanzen iiber den Zeitraum des Feldversuchs von PERATONER war
hauptséchlich verursacht durch die Infektion von Nematoden Pratylenchus sp., welche
in die Wurzeln eindringen, sich dort vermehren und dadurch die Pflanze zum Absterben
bringen. Weitere Probleme bereiteten Pilze und das Schiddigen der Pflanzen durch
mechanische Unkrautkontrolle. Auflerdem sind abiotische (physikalische und
chemische Bodenbeschaffenheit, Klima) und biotische Faktoren (Bakterien)
ausschlaggebend fiir den Erfolg oder Misserfolg der Produktion (PERATONER 2003).
Das Schédlingsvorkommen, Boden und Klima unterscheiden sich in Tallagen drastisch
zu den Bedingungen des natiirlichen Herkunftgebiets von Trifolium alpinum. Mit dem
vorliegendem Feldversuch wird erwartet, dass durch die Anzucht in der montanen Stufe
einige negative Faktoren wegfallen und erfolgreiche Schritte zur Saatgutproduktion von

Trifolium alpinum gemacht werden kénnen.

Alpine Gréser und Kréuter, von denen kein Saatgut im Handel erhéltlich ist, kdnnen
durch Heublumensaat oder Heudruschsaat, sowie durch Auspflanzung von Pflanzen, die
in gértnerischer Kultur vorgezogen wurden, erfolgen (FLORINETH 2004). Samen oder
Graspflanzen werden héndisch am natiirlichen Standort gesammelt und in Rootrainer
herangezogen bzw. durch Einzeltriebklonierung vermehrt, welche dann in die zu
begriinenden Fldchen als Jungpflanzen ausgesetzt werden (FLORINETH 1992).
GALLMETZER (1995) konnte zeigen, dass auch Trifolium alpinum fiir eine
gértnerische Zwischenkultur geeignet ist. Eine Anzucht im Gewichshaus kann ab Ende
Februar bis Mérz erfolgen; eine Aussaat in Monaten mit kiirzerer Tagesldnge wére eher
ungiinstig (ABRAHAM pers. Mitt.). Um eine schnelle und gute Keimung zu erreichen,
miissen die Samen von Trifolium alpinum skarifiziert werden (FLORINETH &
GALLMETZER 1996, GALLMETZER 1995, FLUELER 1992, SCHUTZ 1988).
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GALLMETZER (1995) fiihrte die Aussaat in Aussaatkisten durch und pikierte die
Pflanzen dann in Rootrainer, welche ab einem Alter von 3 Monaten in
Begriinungsflidchen eingesetzt werden kdnnen. Die Anzucht in Rootrainer, die in der
Land- und Forstwirtschaftlichen Versuchsanstalt Laimburg durchgefiihrt wurde, war
allerdings nicht zufrieden stellend gewesen, weil immer 50% bis 70% der Pflanzen zu
Grunde gingen (ABRAHAM per. Mitt.). Die Anzucht in Rootrainer im Zuge des
vorliegenden Versuchs erbrachte gegenteilige Ergebnisse, da kaum Pflanzen in den
Rootrainer abstarben. Nicht desto trotz erfordert eine Vermehrung alpiner Pflanzen
durch diese Methoden besonders viel Handarbeit, vom Sammeln des
Vermehrungsmaterials bis zur gértnerischen Anzucht bis hin zum Auspflanzen in der zu
rekultivierenden Fldche. Auf der einen Seite ist diese Arbeit dementsprechend
kostenaufwindig (FAHLSELT 1988, FLORINETH 1988 in- PERATONER 2003) auf
der anderen Seite, so betont FLORINETH (1992), umso wichtiger um eine
standortgerechte Vegetation mit ihrer Diversitét auf Hochlagen aufzubringen und einen

dauerhaften Erosionsschutz zu erreichen.

Leider haben diese aufwindigen Methoden in der Praxis wenig Verbreitung gefunden,
auBer durch non-profit Einrichtungen, wie Universititen und 6ffentliche Verwaltung
(PERATONER 2003). Gelingt es hingegen, standortgerechtes Saatgut kostengiinstig zu
produzieren, in den Handel zu bringen und die Wichtigkeit des Einsatzes zu
proklamieren, wiirde sich dies sehr positiv auf die Begriinungspraxis auswirken. Es
muss gesagt werden, dass sich in der Saatgutproduktion von standortgerechtem Saatgut
einiges getan hat und mittlerweile viel Alpinsaatgut im Handel erhltlich ist
(KRAUTZER 1996). Trifolium alpinum jedoch wird nicht produziert, welche als
Leguminosae eine wichtige Komponente in Hochlagensaatgutmischungen wire.
MEISTERHANS (1988, in SCHUTZ 1988) erklirt, dass sich die Suche nach geeigneten
Arten zur Entwicklung eines Saatgutes nicht ausschlieflich auf Pioniere heschriinken
sollte, da auf vom Menschen geschaffenen Schuttflichen oft nicht nur typische
Schuttpflanzen anzutreffen sind. Diese Arbeit ist ein weiterer Schritt auf dem Weg zur
Produktion von Alpenklee, da der Einsatz von standortgerechtem Saatgut zur
Wiederbegriinung in Hochlagen nicht nur aus o6kologischer, sondern auch aus
okonomischer Sicht sinnvoll und notwendig ist (KRAUTZER 1996). Durch den Einsatz

standortgerechter Pflanzen mit Hochlagensaatgut kann tendenziell im Vergleich zu
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Handelsmischungen mit Niederungsgrédsern eine deutlich bessere Narbendichte erreicht
werden, aulerdem bleiben sie ohne Diingung erhalten, was niederere Kosten mit sicht
bringt (KRAUTZER 1996).

Durch den Gefélversuch konnte das Wachstum von Trifolium alpinum auf allochthonen
Bodensubstraten gepriift werden und Beobachtungen zur Keim- und Jungpflanzenphase
durchgefiihrt werden. Alle ausgewihlten Bodensubstrate ermdglichten ein Wachstum
fiir Trifolium alpinum. Die Erkenntnis von PERATONER (2003), dass eine Zugabe von
autochthonem Erdmaterial das Wachstum der Pflanzen steigern kann, wurde nur zum
Teil bestétigt. Im Kultursubstrat vermochte das Inokulum keine signifikante Férderung
des Wachstums auszulgsen. Das Kultursubstrat erméglichte auch ohne Zusatz eine
besonders schnelle Entwicklung der Pflanzenbiomasse. Das durchschnittliche
Trockengewicht fiir alle mit Kultursubstrat angelegten Varianten betrug im Alter von
3,5 Monaten 880 mg. Das hdchste mittlere Trockengewicht (670 mg) von 4 Monate
alten Pflanzen aus den Versuchen von PERATONER (2003) wurde von Pflanzen aus
der Erde Dammbhaus, einem allochthonen Substrat mit Eigenschaften dhnlich denjenigen
des autochthonen Substrats, mit Meran 2000-Zusatz erreicht. In der Erde Prad mit
Zusatz wurden bei 3,5 Monate alten Pflanzen 446 mg mittleres Trockengewicht und in
der Erde Prettau mit Zusatz nach knapp 4 Monaten 500 mg gemessen. Auch bei den
Pflanzen, die in den Rootrainer fiir den Feldversuch herangezogen worden sind, wurde
kein Unterschied im Trockengewicht zwischen inokulierten und nicht inokulierten
Pflanzen festgestellt. Durch Anzucht in Rootrainer mit Kultursubstrat konnten fiir den
Feldversuch sehr kriftige Pflanzen vorgezogen werden und somit ein
Wachstumsvorsprung gegeniiber den Unkrautpflanzen erreicht werden. PERATONER
(2003) erwihnt, dass fiir die erfolgreiche Produktion von Trifolium alpinum bei
Direktaussaat eine erh6hte Wachstumsrate erzielt werden miisste, damit nicht Unkraut
tiberhand nimmt und der Reihenschluss so schnell als maglich stattfinden kann.
PERATONER (2003) schlédgt vor, dass ein erhéhtes Wachstum durch die Zugabe von
Bodenorganismen, wie Rhizobien und Mpycorrhiza erzielt werden und durch .

angemessene P-Verfligbarkeit verbessert werden kdnnte.

Soll eine Direktaussaat im Feld erfolgen, empfehlen KRAUTZER et al. (2004) ein
feinkriimeliges Saatbeet mit kompaktem Oberboden. Die Ansaat kann in Streifen oder

Drillsaat bei einer Saattiefe von 1,5 bis 2 cm durchgefiihrt werden. Die Reihenweite ist
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mit 12 bis 25 cm zu wihlen, abhingig von der Methode zur Unkrautbekémpfung. Um
im darauf folgenden Jahr reife Samen ernten zu kénnen, soll nach KRAUTZER et al.
(2004) spitestens bis Ende Mai ausgesit werden. Es ist aber zu bemerken, dass es bis
jetzt noch keine Erfahrungen mit der Ernte von flichigem Fruchtvorkommen gibt, da
bei den Feldversuchen von PERATONER (2003) nur einzelne Pflanzen in der zweiten
Vegetationsperiode am Leben waren, von denen nur 68% briihten. Trifolium alpinum
bendtigt nicht viele Nahrstoffe. Alpine Pflanzen sind an die mageren Standorte in
Hochlagen angepasst und starke Diingung kann deren Wachstum am
Begriinungsstandort sogar beeintréchtigen (FLORINETH 1988). KRAUTZER et al.
(2004) geben 15 bis 20 Tonnen/ha an Stallmist im Herbst vor der Aussaat im Feld als
ausreichend an. Weiters empfehlen sie als mineralischen Diinger 40 bis 60 kg/ha an
P>0s und 80 bis 100 kg/ha an K,O, abhingig von der Bodenbeschaffenheit. Um die
Entwicklung der Jungpflanzen zu f6rdern, kann bei Blanksaat, wie bei allen
Leguminosen, 20 bis 30 kg/ha an N verwendet werden (KRAUTZER et al. 2004). Nach
KRAUTZER et al. (2004) kénnen sich direkt im Feld ausgeséte Pflanzen nur durch eine
optimale Kombination von mechanischer und chemischer Unkrautkontrolle entwickeln,
da die Art eine langsame Jugendentwicklung hat und dem Unkrautdruck ansonsten nicht

standhalten kann.,

Die Gefdllversuche haben gezeigt, dass die Erde Prettau fiir das Wachstum der Pflanze
geeignet ist, es aber wachstumsfordernde MaBnahmen wie die Zugabe von
autochthonem Substrat braucht, wenn direkt ausgesdt wird, weil Trifolium alpinum
generell langsam wéchst und durch schnellwachsende Unkréuter bedréingt wiirde. Da
die Pflanzen in Felderde eine zu geringe Wachstumsrate aufweisen, miisste iiberlegt
werden, ob bei einer Produktion von Trifolium alpinum ein kostengiinstiges Verfahren

entwickelt werden konnte, welches das Auspflanzen von vorgezogenen Pflanzen
ermdglicht, Im Feldversuch war ersichtlich dass die ausgesetzten Pflanzen gut
angewachsen waren und sie sich bis zum Ende der Beobachtungen, drei Monate nach
Auspflanzung positiv entwickelten. Eine weitere Uberlegung wiire, das Wachstum von
im Feld ausgesidten Pflanzen durch die Beigabe von Kultursubstrat zu férdern, wobei
auf die wachstumsfordernde Wirkung des Inokulums verzichtet werden kdonnte.
FLUELER (1992) konnte in seinen Labor und Feldversuchen zeigen, dass

kommerzielles Substrat das Wachstum der Trifolium alpinum Pflanzen fordern kann.
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Allerdings ist zu bedenken, dass die Zugabe von autochthoner Erde die Infektion mit
Rhizobien bewirkt, was fiir eine erfolgreiche Entwicklung der Pflanze von grofer
Wichtigkeit ist. PERATONER (2003) schreibt, dass fiir eine Infektion in seinen
Versuchen nur eine Schicht aus autochthonem Bodenmaterial erfolgreich war, das
Mischen von Erde Meran 2000 mit anderen Bodensubstraten oder das Gieflen mit
Bodenextrakt brachte kaum oder gar keinen Erfolg. Fiir einen grof3flichigeren Anbau
von Trifolium alpinum kann allerdings nicht autochthones Material in Mengen
verwendet werden, der Abtrag von Erde aus dem Originalstandort wire absolut
widersinnig. Im Geféfversuch wurden leichte Knéllchenbildungen auch in der Erde
Prettau und im Kultursubstrat ohne Zusatz beobachtet. Es wire moglich, dass in diesen
Substraten Rhizobienbakterien, die mit Trifolium alpinum eine Symbiose eingehen
konnen, bereits vorhanden sind. Mit hundertprozentiger Wahrscheinlichkeit kann das
allerdings nicht gesagt werden, da trotz Vorsicht eine Ubertragung von Bakterien von
den inokulierten Varianten zu denen ohne Zusatz stattgefunden haben kénnte. Kénnte
sicher gesagt werden, dass die hohe Ausbildung von Wurzelknélichen in den
Rootrainerpflanzen ohne Zusatz nur auf Bakterien im Kultursubstrat zuriickzufiihren ist,
konnte eine Infektion durch Kultursubstrat anstelle von Erde aus Meran 2000
herbeigefiihrt werden. Da aber ein Transport der Rootrainerkisten nach Welsberg erfolgt
war und dort die 6rtliche Separation der Kisten mit und ohne Zusatz nicht kontrolliert
wurde, hitte eine Ubertragung der Rhizobienbakterien stattfinden kénnen. Um sicher zu
gehen wiren weitere Versuche von Néten, wobei die Pflanzen mit und ohne Zusatz

unter sterilen Laborbedingungen voneinander getrennt heranwachsen miissten.

Wihrend des GefidBBversuchs und der Anzucht von Pflanzen in Rootrainer, welche im
Tal auf 225 m. 4. d. M. stattgefunden hatten, konnte die Problematik des
Schédlingsaufkommens erkannt werden. Die Verwendung des Kultursubstrats hatte den
Nachteil, dass sich im Gew#ichshans die Tranermiicke entwickelt hatte, Dag humeose, aus
Pflanzenfasern bestehende Kultursubstrat und die feuchten Bedingungen im
Gewichshaus stellten optimale Bedingungen fiir die Vermehrung dieses Insekts dar. Die
Larven erndhren sich von Pflanzenteilen und fressen auch die Wurzeln der Pflanzen ab
(GREENWOOD & HALSTEAD 1998). Gegen das Auftreten dieses Schédlings wurde
dadurch vorgegangen, die Pflanzen ins Freie zu stellen und die Erde austrocknen zu

lassen. In den Topfpflanzen wurden auch Mehltau, Rote Spinne, Raupen und Liuse
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beobachtet. Mit welchen Schédlingen im Feldversuch auf 1.600 m ii. d. M. zu rechnen
ist, kann noch nicht gesagt werden. Die Nematoden der Gattung Pratylenchus stellen
eine Gefahr fiir die Alpenklieepflanzen dar, deshalb muss der Boden absolut frei von
diesen Parasiten sein, da sonst mit einem Totalausfall zu rechnen ist (KRAUTZER et al.
2004).

Die Ergebnisse der Keimungsversuche und der Untersuchungen der -
Jungpflanzenentwicklung konnen mit denen anderer Autoren verglichen werden. Die
hohe Keimung von skarifizierten Trifolium alpinum Samen konnte auch bei
vorliegendem Versuch erreicht werden. Autoren, die Keimversuche durchgefiihrt
hatten, wiesen auf die hohe Keimfdhigkeit von skarifizierten Trifolium Samen unter
kontrollierten Bedingungen hin. Im Gew#chshausversuch von WEILENMANN (1981)
keimten nichtskarifizierte Trifolium alpinum Samen nach 100 Tagen nur zu 30 %,
skarifizierte Samen keimen bereits nach 10 Tagen zu 100%. FLUELER (1992) konnte
ebenfalls den Unterschied in der Keimung von skarifizierten und nichtskarifizierten
Samen zeigen: unbehandelte Samen keimten {iber 100 Tage zu 20%, skarifizierte zu
100%. Auch der Saataufgang im Gelénde in hohen Lagen konnte bei FLUELER (1992)
durch eine Skarifikation deutlich erhoht werden, allerdings starben in den
Wintermonaten viele Jungpflanzen ab. Ahnliche Beobachtungen machte SCHUTZ
bereits 1988. In seinem Versuch keimten 24-33% der skarifizierten Trifolium alpinum
Samen auf Silikat in alpinem Geldnde nach 10 Tagen. Den ersten Winter iiberlebten
allerdings nur 1-2% der Individuen. Aussaatversuche von GOGELE (2005) auf Meran
2000 haben ebenfalls die hohe Sterblichkeit von Alpenkleejungpflanzen, sei es fiir
behandeltes, sei és fiir unbehandeltes Saatgut, gezeigt. Im Feldversuch in Prettau
wurden skarifizierte Samen ausgesit und keimten sehr gut. Wie viele der ausgesiten

Jungpflanzen den Winter auf 1.600 m ii. d. M. iiberleben, bleibt eine spannende Frage.

Die Entwicklung der Jungpflanzen im Geféfversuch und aus der Anzucht in Rootrainer
war sehr positiv verlaufen. Im Gefid3versuch starben aufler in der Variante Erde Meran
2000 gegossen mit Regenwasser aus der zweiten Versuchsserie relativ wenig Pflanzen
ab, auch in den Rootrainer konnten kaum Ausfille beobachtet werden. Nach
WEILENMANN (1981) beeinflusst der Bodenchemismus die die Keimung von
Trifolium alpinum nicht, die Jungpflanzenentwicklung hingegen schon. KINZEL (1982)

schreibt, dass es zwar die Wirkung von pH-Wert und diversen chemischen

69



DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Bodenfaktoren auch auf Keimvorgéinge von Pflanzen und auf die adulte Pflanze gibt,
aber ein Maximum an Sensitivitit in einem frithen Stadium der Keimlingsentwicklung
vorhanden ist. Mit dieser Aussage kann die Beobachtung aus vorliegendem Versuch
libereinstimmen, wobei ein Absterben der Pflanzen immer vor oder im Vierblatt-
Stadium erfolgte. Bei der Anzucht von Trifolium alpinum hatten auch die Eigenschaften
des GieBwassers Effekte auf die Trockensubstanz der Pflanzen. Der Geféfversuch hat
gezeigt, dass das Wachstum von Pflanzen, die mit sehr kalkhaltigem Wasser gegossen
wurden, gegeniiber jenen, die mit Regenwasser versorgt wurden, geringer war. Das
Leitungswasser hemmte zwar das Wachstum, fiihrte aber nicht zu vermehrten Ausfillen
gegeniiber den mit Regenwasser gegossenen Varianten. Auswirkungen von Kalk auf die
Pflanzen stellte auch WEILENMANN (1981) fest. Ihre Versuche Trifolium alpinum auf
Karbonatboden (standortfremder Boden) wachsen zu lassen haben gezeigt, dass sich die
Pflanzen in Vitalitit und Gr68e von jenen auf Silikatboden (standorteigener Boden) im
negativen Sinn stark unterschieden. In diesem Zusammenhang steht auch der Einfluss
des pH-Werts auf das positive Wachstum von Trifolium alpinum. KRAUTZER et al.
(2004) betonen, dass Trifolium alpinum sehr spezielle Anspriiche an den
Vermehrungsstandort hat. Der empfohlene ph-Wert liegt nach KRAUTZER et al.
(2004) im Bereich zwischen 4,5 und 5,4. Werden die pH-Werte der im Versuch
verwendeten Substrate mit diesen Richtwerten verglichen, liegt das Kultursubstrat mit
einem pH von 5,7 knapp iiber dem empfohlenen Bereich. Der pH-Wert von 7,2 der Erde
Prad wire flir die Anzucht von Trifolium alpinum demnach sehr hoch. Die Erde Prettau
mit einem pH von 5,6 wiirde im glinstigsten Bereich fiir die Anzucht von Alpenklee
liegen. Allerdings ist der Schluss vom pH-Wert auf den Wachstumserfolg einer Pflanze
nicht ein einfacher. Denn auch Pflanzen in der Erde Prad (pH 7,2) konnten bis zum
Versuchende gedeihen und nur Pflanzen in der Erde Prad mit Leitungswasser gegossen
wuchsen kiimmerlich heran. ,Die Konzentration an Wasserstoffionen und die
allgemeine Néahrstoffversorgung, die vielfidltigen Wirkungen des CaCO; und des
MgCOs;, die Versorgung mit K, N, P, und den Mikrondhrstoffen, die Wirkung der
toxischen Ionen AI’**, Mn%*, und zuweilen auch Fe?* sind alle an den beobachteten
Erscheinungen beteiligt® (KINZEL 1982). Die Reaktion der Produktivitit auf sich
dndernde Bedingungen ist nach Pflanzenart sehr verschieden. Wéhrend eine unter
Optimalbedingungen hochproduktive Art durch belastende Bedingungen sehr drastisch

gehemmt werden kann, reagieren andere vielleicht unter Optimalbedingungen weniger
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produktive Arten auf sinkende Standortqualititen weniger stark (KINZEL 1982). Die
wissenschaftliche Forschung hat bisher nur wenige Zusammenhinge zwischen
Bodenaciditdt und Néhrstoffinhalten sichtbar gemacht, z.B. das Zustandekommen des
Syndroms der ,,Kalkchlorose® (KINZEL 1982). Der negative Effekt eines zu hohen pH-
Wertes fiir Trifolium alpinum koénnte eine Abnahme des Mn-Gehalts und die erhéhte
Anreicherung an CaCOj; sein, welche unter anderem zu Chloroseerscheinungen fiihren
konnen. Kalkhaltiges Leitungswasser wiirde die Anreicherung von CaCQOs; noch

verstidrken.

Auf die Keimung und allgemeine Vitalitit hatte das Wasser fiir die meisten Pflanzen
keine ersichtliche Wirkung. Im GeféBversuch und in den Rootrainer konnte sehr hohes
Keimlingsaufkommen bei geringer Jungpflanzenmortalitit beobachtet werden. In den
Versuchen von GALLMETZER (1995) starb ein erheblicher Teil der Keimlinge ab,
obwohl die Keimungsraten meist tiber 50% gelegen hatten. ABRAHAM (pers. Mitt.)
vermutete, dass hartes Leitungswasser Ursache fiir vermehrtes Jungpflanzenabsterben
sein konnte. Diese Vermutung konnte mit vorliegendem Versuch nicht bestétigt werden,
da die Biomassenproduktion zwar geringer, aber das Uberleben der Pflanzen nach
unterschiedlichem GieBwasser gleich war. Méglicherweise hatte die Methode zur
Jungpflanzenanzucht eine Rolle gespielt. In den vergleichbaren Versuchen wurden die
Samen zuerst in Saatschalen ausgesét und dann in Rootrainer pikiert. Im vorliegenden
Versuch wurde so vorgegangen, dass direkt in den Rootrainer mit je drei Samen
ausgesdt wurde und iiberschiissige Pflanzen entfernt wurden ohne die bestehen
bleibende Pflanze umzusetzen. Das Pikieren kénnte mdglicherweise schidlich fiir die
Pflanzen sein, da die Feinwurzeln durch das Umsetzen beschiddigt werden konnten.
Durch das hohe Keimlingsaufkommen kann fiir eine gértnerische Anzucht weniger
Samen pro Rootrainerzelle verwendet werden oder {iberhaupt nur ein Samen eingesetzt
werden. Die Aussaat konnte sicher maschinell erfolgen und somit das aufwendige

Verfahren durch Handarbeit automatisiert werden.

Fir den Feldversuch wurden die finf Monate alten Trifolium Pflanzen aus den
Rootrainer am 19. Juli in die Beete in Prettau eingepflanzt. Die zwei
Deckungsgradaufnahmen konnten belegen, dass die Zugabe von Erde aus Meran 2000
zum Kultursubstrat keinen Wachstumsvorsprung bewirkte. Im Feldversuch waren kaum

Pflanzen bis zum Oktober zugrunde gegangen und die ausgeséten Pflanzen hatten einen
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Trieb mit bis zu sechs Laubblittern hervorgebracht. Im Vergleich zu den fiinf Monate
alten Rootrainerpflanzen, die GALLMETZER (1995) in seinem Versuch in einem
Gemisch von handelsiiblicher Blumenerde, Aushuberde und Sand durchgefiihrt hatte,
welche ein mittleres Trockengewicht von ca. 0,2 Gramm erreichten, waren die Pflanzen
in reinem Kultursubstrat auf 0,8 Gramm Trockengewicht bei héherem Sprossanteil
herangewachsen. Durch die Anzucht in Rootrainer mit Kultursubstrat konnte eine
Pflanzengrofle vorgezogen werden, die bei einigen Pflanzen bereits in der ersten
Vegetationsperiode ein Blithen und Fruchten erméglichte, da die Pflanze ein Minimum
an Grofle erreicht haben muss, bevor eine Reproduktion stattfindet (SAMSON &
WERK 1986 in PERATONER 2003). HASLER (1992) nennt als minimales
Entwicklungsstadium fiir das Blithen von Trifolium alpinum die Ausbildung von sechs
Trieben. In alpinen Hochlagen erreichen die Pflanzen erst ab dem vierten Lebensjahr
eine derartige Grofle (HASLER 1992). Das Auspflanzen der Rootrainerpflanzen hatte
Mitte Juli stattgefunden. Vermutlich hitte ein vermehrtes und fritheres Blithen und
besseres Reifen der Samen stattgefunden, wenn die Pflanzen bereits im Juni ausgesetzt
worden wiéren, da den Pflanzen schon frither mehr Platz fiir ihre Entwicklung zur

Verfligung gestanden hiitte.

Die Aufnahme des Deckungsgrades der Bereiche, die sich durch Anzucht mit oder ohne
Inokulum, Pflanzenabstand in der Reihe und Position im Beet unterscheiden, hat vom
Monat September zu Oktober keine wesentliche Zunahme an Deckung gezeigt. Das
heifit aber nicht, dass sich die Pflanzen im Feld generell wenig weiterentwickelt haben.
Das Wachstum erfolgte vermehrt im August und kann durch Fotos belegt werden
(Anhang Bildreihe 16), da keine Deckungsgradaufnahme zum Auspflanzungszeitpunkt
vorgenommen wurde. Welcher Pflanzenabstand ein schnelleres Schlieen der Reihen,
bei optimaler Entfaltung der Pflanzen und geringerem Unkrautaufkommen zur Folge
hat, kann bis zu diesem Zeitpunkt der Beobachtungen nicht gesagt werden. Der
Pflanzenabstand von 10 cm, bei dem Pflanzenmaterial gespart werden kann, hat in
Bezug auf den Reihenschluss und die Verunkrautung keinen Nachteil gegeniiber dem
7,5 cm Abstand.

Die Unkréduter wuchsen im Vergleich zu Trifolium alpinum schneller heran, was durch
die Datenauswertung der Aufnahmen belegt ist. Drei Monate nach der Auspflanzung
war ein Jédten der Unkriduter notwendig. In den Bloécken betrug die Unkrautdeckung
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zwischen 25% und 50% der Flidche. In Bezug auf die unterschiedlich enge Pflanzung
wurde keine stidrkere bzw. schwichere Verunkrautung festgestellt. Das hindische Jiten
ergab einen durchschnittlichen Arbeitsaufwand von 25 Minuten pro Person flir eine
Fliche von einem m?. Die Gesamtfliche betréigt 27 m”. Da diese héndische Arbeit sehr
teuer kommt, miissten weitere Versuche iiber die Vertridglichkeit der mechanischen
Unkrautkontrolle fiir einen groBfldchigeren Anbau von Trifolium alpinum durchgefiihrt
werden. Dabei wire interessant, ob die PflanzengroBe ausschlaggebend fiir einen
erfolgreichen Einsatz von Maschinen ist und wenn ja, kann diese durch Anzucht in
Rootainer herbeigefiithrt werden und so durch Einpflanzen starker Pflanzen im Feld eine

maschinelle Unkrautkontrolle erméglichen.

Die positive Entwicklung der Pflanzen im Kultursubstrat und im Feld zeigen auch die
Messungen an Pflanzenh6he und Horstdurchmesser. Die Pflanzen vom Geféfversuch
konnten in 108 Tagen mittlere Hohen zwischen 10 cm und 12 cm erreichen. Der
Durchmesser fiir die sechs Monate alten Pflanzen im Feld betrug zwischen 9 cm und 13
cm. WEILENMANN (1981) konnte fiir Pflanzen, die auf Silikat herangezogen wurden,
nach 160 Tagen eine H6he von 13 cm und einen Durchmesser von 15 cm verzeichnen.
Der geringere Durchmesser bei héherem Pflanzenalter, im Vergleich zu den von
WEILENMANN herangezogenen Pflanzen, ist auf die enge Anordnung der Pflanzen
durch die Rootraineranzucht zuriickzufiihren. Fiir die Topfpflanzen wurde der
Horstdurchmesser nicht erhoben. Der Durchmesser der Trifolium alpinum — Pflanzen
hatte im Feld zugenommen, der Deckungsgrad aber nicht signifikant, was darauf
schlieBen ldsst, dass im Monat September zwar ein Wachstum der Blittern

stattgefunden, aber kein vermehrter Austrieb neuer Blitter stattgefunden hat.

Einige Pflanzen aus dem Feldversuch konnten bereits in der ersten Vegetationsperiode
blithen und reife Samen hervorbringen. Die Samengréfle unterschied sich nicht
augenscheinlich von jenen, die Pflanzen im natiirlichen Herkunftsgebiet hervorbringen.
Untersuchungen  diverser Autoren haben flir Samen aus natiirlichen
Verbreitungsgebieten ein Tausendkorngewicht um die 5 Gramm bestimmt. Das
Tausendkorngewicht der Samen aus Meran 2000, welches fiir die Anzuchtversuche
verwendet wurde, liegt ebenfalls bei 5 Gramm. Das Samengewicht diirfte in den
Wildpopulationen relativ konstant sein (PERATONER 2003). FLUELER (1992) und
PERATONER (2003) beobachteten allerdings in ihren Anzuchtversuchen eine
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Verminderung der Samengrofe in Tallagen. FLUELER (1992) erklart, dass grofiere
Leguminosensamen besser keimen als kleine. Unbehandelte Trifolium alpinum Samen
keimen, obwohl die unter den Leguminosenarten sehr groBe Samen besitzen, schlecht.
Innerhalb der Art keimen allerdings groBere Samen leichter (FLUELER 1992).

Die Ergebnisse des Keimversuchs flir die aus der Anzucht hervorgegangenen Samen
konnten zeigen, dass die im Feldversuch produzierten Samen hochst lebensfihig sind.
Auch PERATONER (2003) berichtet von einer sehr hohen Keimféhigkeit skarifizierter
Samen aus einer Tieflandproduktion. Das Keimverhalten nicht skarifizierter Samen
bleibt gering. FLUELER (1992) beobachtete gegenteiliges Keimverhalten von Samen
aus Versuchsgirten im Tal, welche nicht so gut keimten, wie jene aus dem natiirlichen
Herkunftsgebiet. Weitere Versuche werden in der zweiten Vegetationsperiode
stattfinden und genaueren Aufschluss {iber das Samengewicht und Keimverhalten, der

auf 1.600 m . d. M. hervorgegangenen Samen, geben.

Samenmischungen sollten verschiedene Samentypen enthalten, die zu unterschiedlichen
Zeiten keimen: Samen die sofort nach der Aussaat keimen und solche die liber mehrere
Jahre verteilt keimen (SCHUTZ 1988). Trifolium alpinum Samen wiirden unbehandelt
aufgrund ihrer angeborenen Keimruhe iiber mehrere Jahre verteilt keimen. Fillt die
Notwendigkeit der Skarifikation fiir eine erfolgreiche Begriinung mit Trifolium alpinum
weg, so konnten Kosten gesenkt werden (PERATONER 2003). PERATONER (2003)
vermutet, dass die mechanische Reinigung der Samen einer Skarifikation nahe kommt,
so konnte die Keimruhe des Saatgutes zum Teil gebrochen werden, aber trotzdem die
zeitversetzte Keimung erfolgen, welches die Uberlebensrate aller aus den Samen
hervorgehenden Jungpflanzen erhéhen wiirde, ohne einen zu langsamen Saataufgang
von Alpenklee in der Saatgutmischung zu haben und einen Samenverlust z.B. durch
Ausschwemmung oder TierfraB zu verzeichnen. Aus den Versuchen von FLUELER
(1992) kann entnommen werden, dass die Mortalitét der skarifizierten Samen héher war
als jene der unbehandelten, da bei Abschluss der Untersuchungen auf den Flichen mit
nicht skarifiziertem Saatgut eine hohere Uberlebensrate verzeichnet werden konnte.
GOGELE (2005) hingegen erwihnt in ihren Begriinungsversuchen keinen signifikanten
Unterschied im Aufkommen der Pflanzen mit und ohne Skarifikation. Der Grund fiir
vermehrtes Absterben von Keimlingen, die aus skarifizierten Samen hervorgegangen

waren, konnte sein, dass alle skarifizierte Samen bei Feuchtigkeit sofort keimen und
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deshalb bei Verschlechterung der Bedingungen alle betroffen sind (FLUELER 1992).
Bei unvollstindiger Skarifikation durch mechanische Reinigung wiirde ein Teil der
Samen hingegen mdogliche ungiinstige Umstidnde im Keimruhezustand iiberdauern und

unter optimalen Bedingungen keimen.

Durch vorliegende Arbeit konnten weitere Erkenntnisse iiber die Samenproduktion von
Trifolium alpinum gewonnen und Mdoglichkeiten einer Anzucht- und Produktion erprobt
werden. Der Feldversuch wird iiber die ndchsten Jahre noch spannende Ergebnisse
liefern. Vielleicht wird es wirklich gelingen, auf gréBeren Fldchen die alpine Pflanze
Trifolium alpinum anzubauen und der Alpenklee als wichtige Komponente in

Hochlagensaatgutmischungen zu verwenden.
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Bildreihe 15: Beete des [Feldversuchs (links) am 2. September 2006 im Forstgarten von Prettau in Kasern im Ahrntal (rechts, Foto vom 8. Oktober 2006)
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Bildreihe 16: 5 Monate alte Pflanzen nach dem Aussetzen im Forstgarten Prettau am 19. Juli 2006 (obern links), Pflanzen am 2. September 2006 (oben rechts), Pflanzen am 8.

itete Reihen im Abstand von 15 cm mit Pflanzenabstand von 7,5 cm und 10 cm (unten rechts)

igej

Oktober 2006 (unten links) und je dre
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Bildreihe 17: Deckungsgradaufnahme von Trifolium alpinum und Unkraut Pflanzen im Forstgarten Prettau in der Teilfliche Block 4 Rootraineranzuchtsubstrat Kultursubstrat ohne
Zusatz von Erde Meran 2000 Pflanzenabstand 7,5 cm zum ersten Aufnahmezeitpunkt 46 Tage nach der Auspflanzung am 2. September 2006 (links) und zum zweiten
Aufnahmezeitpunkt 82 Tage nach der Auspflanzung am 8. Oktober 2006, Deckungsgrad von Trifolium alpinum von 50% zu beiden Aufnahmeterminen, Deckungsgradinderung von

Unkréutern von 25% zu 40%, Schitzrahmen von 50 cm mal 50 cm mit Referenzfliche von 1% in Grau und 5% in Weil}
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